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A crescente utilização de materiais lignocelulósicos na composição de componentes 
construtivos tem evidenciado a necessidade de estudos continuados sobre sua viabilidade 
técnica e econômica, assim como sobre suas características físico-mecânicas, desempenho e 
durabilidade. 
Neste trabalho estão relatados os resultados de uma pesquisa realizada com o objetivo 
de avaliar, através de ensaios de laboratório, o comportamento de compósitos de argamassa de 
cimento e areia modificada com diferentes materiais lignocelulósicos, expostos às condições 
de campo e de laboratório, por períodos de até dois anos. 
Na primeira fase experimental, foram definidos os traços e confeccionados corpos-de-
prova cilíndricos correspondentes a 7 tratamentos, 3 idades e 4 repetições, que posteriormente 
foram submetidos a ensaios de compressão simples aos 3, 7 e 28 dias, assim como a ensaios 
de ultra-som.  
Na segunda fase, os ensaios foram realizados em corpos-de-prova (vigas) de dimensões 
500 x 76 x 18 mm³, compreendendo ensaios de envelhecimento natural, envelhecimento 
acelerado e durabilidade em meio agressivo. 
O processo de envelhecimento natural foi simulado através de seis períodos de 
exposição de vigas de compósitos com materiais lignocelulósicos (casca de arroz, partículas 
de bambu e fibras de bagaço de cana-de-açúcar), com idades de 28, 120, 240, 360, 480, 600 e 
720 dias, em condições de campo e de laboratório, determinando-se suas características físicas 
e mecânicas de acordo com as recomendações técnicas e, no que coubesse, de acordo com as 
normas brasileiras pertinentes às argamassas. Estas vigas foram analisadas qualitativamente 
através de inspeção visual, tendo sido determinados as velocidades ultra-sônicas e os 
parâmetros obtidos do ensaio de flexão, a saber, resistência à flexão, carga máxima aplicada e 
deformação das vigas; foram determinados, ainda, o módulo de elasticidade (MOE) e as 
energias absorvidas pelos corpos-de-prova. Após a aplicação do ensaio de flexão em vigas, 
foram realizados ensaios de absorção de água por capilaridade e por imersão. Em geral, os 
Resumo 
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resultados dos ensaios de envelhecimento natural das vigas mostraram significativas reduções 
no desempenho mecânico daquelas expostas às condições de campo, quaisquer que fossem os 
tratamentos aplicados. 
Ensaios de molhamento e secagem, aplicados em vigas envelhecidas durante um ano, 
evidenciaram a alta capacidade de absorção de água dos compósitos confeccionados com 
materiais lignocelulósicos. 
Corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com materiais 
lignocelulósicos, imersos em diferentes soluções químicas agressivas, sofreram maiores 
perdas de massa do que aqueles imersos simplesmente em água; por outro lado, a testemunha 
do experimento (vigas de argamassa de cimento e areia) não sofreu qualquer perda 
significativa de massa quando exposta às mesmas condições anteriores. 
 
Palavras chaves: materiais alternativos de construção, resíduos agroindustriais, durabilidade, 







 The increasing utilization of lignocellulosic materials in construction components has 
pointed out the need for continued study on its technical and economical feasibility as well as 
on its physical and mechanical characteristics and durability. 
 This work presents the results of a research program which its main objective is to 
evaluate the behavior of cement mortar composites reinforced with different types of 
lignocellulosic materials after exposure to both open air and laboratory conditions for up to 
two years.  
 Iniatially the composite proportions were chosen in relation to cement and the 
cylindrical specimens were molded according to the pre-established experimental treatments, 
ageing and replications. Then these specimens were submitted to compressive testing at ages 
of 3, 7 and 28 days, and to ultrasonic testing. 
 In the next step the tests were carried out on 500 x 76 x 18 cm³ composite beams, at the 
normal age, the accelerating ageing and the chemical aggressive environment testing. 
 The normal ageing process was simulated by exposing the lignocellulosic composite 
beams made of rice husk, bamboo particles and sugarcane bagasse fibers, to both open 
airweathering and in laboratory conditions, at the ages of 28, 120, 240, 360, 480, 600 and 720 
days. Their physical and mechanical characteristics were then determined according to the 
available recommended technical procedures for composites and the Brazilian norms for 
cement mortars. 
 These beams were qualitatively analyzed by visual inspection also determined the 
ultrasonic pulse velocity and the flexural parameters, namely the flexural resistance, the 
ultimate load and the beam deformation, besides the modulus of rupture and the modulus of 
elasticity. Right after the beams flexural testing, the specimens, taken from the broken beams, 
were submitted to capillary water absorption testing and to immersion water absorption 
testing. As a whole, the beam natural ageing data showed a significant decreasing in the 




 The wetting and drying tests showed that lignocellulosic composites beams one year 
aged presented high water absorption capacity. 
 The lignocellulosic composite specimens immersed in different types of chemical 
solutions lose higher mass quantity than those simply immersed in water. On the other hand, 
the control (cement mortar beam) didn’t experiment any significant mass loss when exposed 
to the same conditions. 
 
Keywords: alternative construction material, agricultural and industrial residues, durability, 
flexural strength, composite beams. 
Capítulo 1. Introdução 
1 





A utilização de materiais alternativos vem se tornando cada vez mais freqüente em 
projetos de engenharia, construções rurais e construções civis, dada a sua boa aceitação, 
menores custos e facilidades de uso. Existe uma grande variedade de produtos desta natureza 
sendo testados, como os mostrados na figura 1-1. 
 
Casa, estrutura de bambu. 
http://www.analitica.com 
Casa com materiais 
alternativos, na FEAGRI. 
Placas de Bambucreto, na 
FEAGRI. 
Cerca de bambu. 
http://www.aresnet.com.br
Tela com fibras de coco. 
http://www.deflor.com.br 
Chapas com fibras de coco. 
http://www.radiobras.gov.br 
Construção com bambu. 
http://www.hkr.hel.fi 
Estrutura de bambu. 
http://www.pauepedra.com.br 
Estrutura de bambu. 
http://www.pauepedra.com.br 
Estrutura e forro de bambu. 
http://www.ivig.coppe.ufrj.br 
Placas com casca de arroz. 
http://www.reciclaveis.com.br
Telha com resíduo orgânico. 
http://www.reciclaveis.com.br 
 
Figura 1-1. Aplicações de diferentes resíduos agroindustriais em materiais alternativos 
de construções. 
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Esta forma de aproveitamento de resíduos agroindustriais para fins de obtenção de 
materiais alternativos de construção tem permitido obter soluções mais econômicas e 
promissoras para a construção civil, pois, além de não prejudicar o equilíbrio ecológico, utiliza 
uma interminável fonte de matéria-prima, abundante e barata. 
SILVA (2002) apresentou, na forma de gráfico, o ciclo de produção fechado 
relacionado ao aproveitamento de resíduos agroindustriais (figura 1-2). 
 
Figura 1-2. Ciclo de produção fechado (adaptado a partir de CURWELL; COOPER, 
1998; CRAVEN et al., 1996, apud JOHN, 2000). 
Fonte: SILVA (2002). 
 
No gráfico é mostrada a forma como as várias partes do ciclo de produção se 
relacionam, assim como as possíveis destinações dos materiais obtidos. 
Outro aspecto importante a ser considerado é a durabilidade do produto. A 
durabilidade deve ser entendida como a propriedade que garante o desempenho e integridade 
do material, desde sua instalação bem como durante todo o tempo de sua utilização, aos 
agentes agressivos do ambiente no qual está inserido. 
Ensaios de durabilidade, que ofereçam informações acerca da vida útil destes novos 
materiais, devem ser realizados de modo a contribuir com um maior e mais amplo 
conhecimento a respeito do comportamento dos compósitos confeccionados com fibras 
naturais e resíduos agroindustriais. 
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O monitoramento do processo de envelhecimento a que são submetidos os materiais 
compósitos permite acompanhar as mudanças ocorridas em suas propriedades mecânicas, 
avaliadas através de ensaios de laboratório assim como determinar sua resistência às 
solicitações, sempre em concordância com situações similares de uso desses materiais, em 
condições de laboratório e de campo. 
Considerando que tais materiais são projetados para serem usados durante longo 
tempo, a preocupação com sua durabilidade e desempenho passa a ser de crucial importância. 
Não obstante, estes métodos de avaliação por si só não refletem com exatidão as 
condições exatas e reais de uso, motivo pelo qual são analisados conjuntamente com vários 
outros fatores e realizados outros estudos de modo a se obter respostas mais adequadas e de 
um modo geral mais completas. 
A literatura internacional apresenta uma vasta gama de informações sobre ensaios e os 
mais variados métodos de avaliação da durabilidade e do desempenho dos materiais 
compósitos. No Brasil, o assunto vem sendo cada vez mais estudado. 
Antes que estudos sobre a durabilidade de concretos produzidos com materiais 
reciclados sejam iniciados, é importante que seja estabelecida a relação entre a vida útil e a 
durabilidade dos materiais em questão, aspectos estes conceitualmente similares. Hoje em dia 
é usualmente aceito que, ao se projetar uma estrutura, as características de durabilidade dos 
materiais utilizados devam ser avaliadas com o mesmo cuidado com que outros aspectos o 
são, tais como as propriedades mecânicas e o custo inicial. De acordo com o Comitê 201 do 
ACI, a durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como sendo a sua capacidade 
de resistir à ação das intempéries, ataques químicos, abrasão ou qualquer outro processo de 
deterioração, isto é, o concreto durável conservará a sua forma original, qualidade e 
capacidade de utilização quando exposto a determinado ambiente, conceitos estes de suma 
importância e aplicáveis aos materiais alternativos também. 
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1.2. OBJETIVOS 
Este trabalho tem como objetivo básico a avaliação da durabilidade dos compósitos à 
base de cimento e reforçados com materiais lignocelulósicos, ao longo do tempo, por meio de 
ensaios de envelhecimento e ensaios mecânicos a eles aplicados. 
Para que esse propósito seja alcançado, foram definidos os seguintes objetivos 
específicos: 
• Realização de ensaios preliminares de caracterização dos materiais lignocelulósicos 
(arroz, bambu e cana), visando a determinação de suas distribuições em tamanho, de 
suas massas específicas e dos seus teores de umidade; 
• Realização de ensaios físicos e mecânicos em corpos-de-prova dos compósitos, para a 
definição dos traços a serem usados, das massas específicas, das resistências à 
compressão simples aos 3, 7 e 28 dias, e das velocidades ultra-sônicas; 
• Realização de ensaios físicos e mecânicos em corpos-de-prova (vigas), para a 
determinação de suas massas específicas, de suas variações dimensionais, de suas 
capacidades de absorção de água e de suas permeabilidades, além da determinação das 
resistências à flexão e das velocidades ultra-sônicas; 
• Estabelecimento de correlações matemáticas entre os dados obtidos dos ensaios; 
• Avaliação geral conjunta da durabilidade dos compósitos estudados confrontando-a 
com os resultados dos demais ensaios realizados. 
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CAPÍTULO 2  
 
 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. FIBRAS NATURAIS 
A tecnologia de reforços de materiais para edificações com diversos tipos de fibras 
vem desde tempos ancestrais e com múltiplos usos na construção. 
A expectativa da utilização de fibras vegetais, assim como de resíduos agroindustriais, 
na década de 80, foi muito grande no Brasil; o CEPED (Centro de Pesquisas e 
Desenvolvimento de Camaçari, Bahia, 1982) realizou estudos com fibras de sisal e coco, 
alcançando ótimos resultados. 
Segundo AGOPYAN et al. (1990), está se observando, em nível internacional, um 
aumento do emprego de materiais reforçados com resíduos naturais. Esta busca incessante de 
materiais alternativos para a construção civil deve-se a fatores como: o custo menor que o dos 
materiais tradicionais, considerando-se dentro dos componentes importantes deste custo, a 
energia consumida tanto para a fabricação como para o transporte; a indisponibilidade dos 
materiais convencionais em determinadas regiões e o conseqüente aumento de seus preços. Os 
autores consideraram que este aumento deve-se também ao bom desempenho dos materiais 
reforçados com fibra, principalmente no que se refere à resistência ao impacto e à ductilidade, 
situações nas quais as fibras vegetais, apesar de sua heterogeneidade, tornam-se 
potencialmente interessantes. 
Estes autores pesquisaram o desenvolvimento de componentes de edificações levando 
em conta a disponibilidade da matéria-prima, os métodos de produção e as propriedades dos 
materiais adequadas às necessidades da construção, inclusive a sua durabilidade. Para tal, 
selecionaram então as fibras de coco e as de sisal como as mais apropriadas, devido à sua 
maior durabilidade e resistência mecânica. 
SWAMY (1990) destacou que, a despeito de ser o bambu uma matéria-prima natural 
de rápido crescimento, grande produtividade e facilidade de renovação, a habilidade de se 
trabalhar com ele é ainda muito pequena, sendo as possibilidades reais de ser usado em 
construções ainda muito distantes da realidade. Este autor considerou ainda que, embora as 
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fibras naturais existam em abundância e a custo relativamente baixo, algumas de suas 
desvantagens ainda não foram superadas, tais como: baixo módulo de elasticidade, alta 
absorção de água, susceptibilidade a ao ataque de insetos e fungos, carência de durabilidade 
em meio alcalino e variabilidade das propriedades de fibras de mesmo tipo. 
SWAMY (1990) expôs que a carência de informações relacionadas com a estrutura e 
propriedade das fibras, com a incompatibilidade química entre a fibra e a matriz cimentante, e 
com as propriedades do compósito como tal, têm contribuído para o pouco uso das diversas 
fibras como reforço de elementos construtivos.  
AGOPYAN (1991) relatou que de acordo com sua elasticidade, as fibras naturais 
podem classificar-se em fibras de baixo e alto módulo, delimitando assim suas aplicações. As 
de alto módulo melhoram a resistência do compósito, principalmente à tração, e as de baixo 
módulo melhoram a resistência ao impacto e à fissuração, aumentando sua tenacidade quando 
aplicadas em quantidades adequadas.  
SAVASTANO Jr. (1992) estudou a zona de transição entre fibras e matriz de pasta de 
cimento Portland comum e inter-relacionou suas principais características com as propriedades 
mecânicas dos compósitos produzidos. Foram revistos os resultados de importantes 
experimentos com ênfase na aderência fibra-matriz, durabilidade dos compósitos e análise de 
sua microestrutura. Na fase experimental, foram utilizadas fibras vegetais de coco, sisal e 
malva e, a titulo de comparação, fibras de amianto crisotila e de polipropileno. Cinco ensaios 
mecânicos avaliaram a resistência à tração e a ductilidade dos compósitos. Ensaios de 
microscopia eletrônica de varredura, combinados com análises por espectroscopia de raios X, 
identificam as principais características da zona de transição. O autor explicou que a zona de 
transição apresenta-se diferenciada do restante da matriz, por sua maior porosidade, 
concentração de macrocristais de portlandita e microfissuras, principalmente nos casos em que 
se utilizam fibras vegetais. Essas características estão diretamente associadas à aderência 
fibra-matriz e, portanto, ao desempenho mecânico do compósito. 
JOHN e AGOPYAN (1993) destacaram que, como produtos naturais, as fibras 
apresentam grande variabilidade em suas características, com coeficiente de variação 
freqüentemente maior de 40%. Embora tenham elevada resistência à tração, o módulo de 
elasticidade das fibras é menor que o módulo das matrizes à base de cimento, o que limita sua 
eficiência como reforço. 
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KENNETH et al. (1994) lembraram que, há aproximadamente 3500 anos, tijolos 
cozidos ao sol e reforçados com talos, foram usados na construção de edifícios, e pelos de 
animais serviram para aumentar a resistência de concretos. Estes autores ressaltaram a 
importância do uso de fibras no concreto e a ocorrência de casos em que o reforço com fibras 
é mais vantajoso que o uso de aços, como, por exemplo, em materiais finos quando, pelas 
limitações de espaço, não podem ser usados aços, ou quando se deseja controlar as gretas, 
depois da falha do elemento, ou aumentar sua resistência ao impacto. 
Os mesmos autores classificaram as fibras naturais em quatro grupos: fibras de 
cascas; fibras de folhas de plantas; fibras lisas obtidas de talos, frutas e sementes; e fibras de 
madeira, e relataram que pesquisas e aplicações in situ têm mostrado que o uso destas fibras 
em compósitos aumenta sua resistência à fissuração, ao impacto e ao carregamento, 
melhorando também sua ductilidade e absorção de energia. 
SOROUSHIAN et al. (1994) explicaram que o reforço com fibras curtas e sua 
distribuição aleatória na matriz é uma solução do problema relacionado com a natureza frágil 
de matrizes cimentíceas. As fibras são efetivas para deter ou desviar a propagação das fissuras 
dentro da matriz de cimento, aumentando substancialmente as características de rigidez e de 
resistência à fissuração do material. 
A biomassa vegetal é fonte inesgotável de recursos naturais, renováveis e disponíveis, 
apresentando-se na forma de resíduos industriais (serragem, maravalhas, cavacos, talos de 
frutas, etc.), agroindustriais (bagaço de cana-de-açúcar, casca e palha de cereais), ou partículas 
obtidas no meio rural através da desintegração mecânica de colmos (bambu). 
SAVASTANO Jr. et al. (1997) estudaram as principais características de dezenove 
resíduos de fibras vegetais, resultantes de processos agroindustriais, voltados à obtenção de 
sete diferentes tipos de fibras comerciais. Neste estudo, foram identificados quatro resíduos de 
maior interesse: bucha verde de campo de sisal; bucha de máquina da produção de baler twine 
(fio agrícola à base de sisal); fibrinhas extraídas de pó residual de coco e rejeito de celulose de 
eucalipto. Estes autores indicaram a potencialidade dos resíduos para uso como reforço de 
componentes à base de matrizes frágeis, com nítidas vantagens econômicas em comparação a 
outras fibras substitutas, tais como as fibras plásticas. 
As características físicas e mecânicas de algumas fibras disponíveis no Brasil foram 
sintetizadas por SAVASTANO Jr. (2000) e estão apresentadas na tabela 2-1. 
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Tabela 2-1. Alguns resíduos oriundos do processamento de fibras ligno-celulósicas. 
Resíduo 









Malva Fibra bruta limpa Fibra tipo 4 
Tecelagem e fiação 
com baixo 
rendimento 








mantas, tapetes e 
substrato agrícola 




de papel Rejeito 







Bucha verde (já 
separada do 
bagaço) 
Uso potencial para 
produção de 
celulose 













Uso potencial para 
produção de 
celulose 
Nulo 54 Cosibra 6 
Fonte: SAVASTANO Jr. (2000). 
 
Segundo RAMOS (2001), os resíduos agro-florestais, sub-produtos decorrentes dos 
desdobros primário e secundário da exploração da madeira, e os resíduos agrícolas, materiais 
oriundos de atividades associadas ao ciclo produtivo de culturas como a cana-de-açúcar, o 
arroz, entre outros, são parcialmente utilizados como fonte de energia. A geração e acúmulo de 
resíduos não só representam um sério problema econômico como um problema ambiental de 
grandes proporções; de modo aproximado, estima-se que no Brasil sejam gerados anualmente 
cerca de 2,2 milhões de toneladas de casca de arroz, 23 milhões de toneladas de resíduos 
florestais (serrarias) e mais de 60 milhões de toneladas de bagaço de cana-de-açúcar com teor 
de umidade variado. Logicamente, nem todo este resíduo, somado aos derivados de tantas 
outras atividades agro-industriais, tem sido desperdiçado. O setor agrícola já utiliza boa parte 
destes materiais para a produção de energia sob a forma de vapor. No entanto, o percentual 
não utilizado ainda representa um problema sócio-econômico bastante complexo, agravado 
pela heterogeneidade destes materiais de natureza lignocelulósica. 
As propriedades estruturais da lignocelulose nativa podem ser justificadas pela 
associação íntima que existe entre os três componentes da parede celular de plantas (RAMOS, 
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2001): as estruturas microfibrilares de celulose, que se encontram embebidas numa matriz 
composta por hemicelulose e lignina (figura 2-1), cuja função estrutural é a de agir como 






              
 
 
              
  
 
            
  
 









Figura 2-1. Associação molecular em materiais lignocelulósicos. 
Fonte: RAMOS, (2001). 
 
Segundo SILVA (2002), o que se chama de fibra é, em verdade, um conjunto de 
filamentos individuais formados por fibrilas unidas por componentes químicos orgânicos não 
cristalinos (lignina e hemicelulose). Estas fibrilas são compostas por moléculas de celulose e 
estão orientadas em ângulos distintos, formando as diversas camadas que compõem a 
macrofibra. Esta composição química determina a estabilidade aos efeitos da degradação, 
propriedade importante para o uso em compósitos. 
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2.2. COMPÓSITOS COM MATERIAIS DE ORIGEM VEGETAL 
O termo compósito é definido como sendo o material obtido a partir de diferentes 
componentes, cuja combinação proporciona características favoráveis que, isoladamente, os 
componentes iniciais não possuem. Na ciência dos materiais, refere-se ao material obtido a 
partir de uma matriz reforçada com fibras. As fibras, incorporadas a matrizes de cimento, 
atuam modificando seu modo de ruptura, tornando-os materiais mais dúcteis e melhorando as 
suas resistências à tração, à flexão e ao impacto. 
Por ser tratar de materiais heterogêneos, as propriedades dos compósitos variam de 
acordo com a proporção dos componentes e de suas características, motivo pelo qual é 
sumamente importante conhecer e estudar suas características físico-mecânicas para avaliar 
corretamente o material ou o produto final. 
O cimento-amianto foi o primeiro material de construção civil reforçado com fibras, 
produzido em escala industrial, ocupando, até hoje, um lugar de destaque entre os demais, 
apesar dos possíveis riscos à saúde que o manuseio das fibras de amianto traz ao homem. A 
partir do conhecimento destes riscos de saúde e da ampla utilização dos compósitos de 
cimento-amianto, a engenharia civil voltou a preocupar-se em estudar e desenvolver novos 
compósitos em substituição ao mesmo. 
CHATVEERA e NIMITYONGSKUL (1992) relataram aumentos da durabilidade 
de compósitos com fibras de sisal e matriz composta por 70% de cimento Portland comum e 
30% de cinzas de casca de arroz, em massa. 
CAMARGO (1993) apresentou resultados de ensaios de flexão em vigas de fibras 
vegetal-cimento ressaltando a influência do processo de adensamento e da dosagem da matriz. 
Os estudos viabilizaram o uso do compósito apenas em peças onde as fibras tenham função 
temporária, como é o caso das calhas e pias, uma vez que as fibras se mostram enfraquecidas 
no meio alcalino da pasta de cimento. 
Com respeito ao uso dos materiais de origem vegetal em compósitos, 
SOROUSHIAN et al. (1994) apontaram as várias aplicações que se fazem desses novos 
materiais como componentes construtivos em construções rurais, tais como muros, aviários, 
incubadoras, estufas, etc. Estes autores supõem que a vida útil destes novos materiais seja de 
décadas e que, portanto, resulta de muita utilidade avaliar seu desempenho a longo prazo nos 
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ambientes aos quais estarão expostos, e recomendaram que fossem feitos estudos de 
durabilidade e da influência da umidade na durabilidade desses compósitos. 
AGGARWAL (1995) investigou a otimização de compósitos utilizando partículas de 
bagaço de cana-de-açúcar visando sua aplicação em construção civil. As propriedades das 
placas foram: densidade 1550 - 1650 kg/m3; umidade 6,5 - 6,0%; absorção de água 12,5 - 
14,5%; inchamento 0,30 - 0,46%; resistência à flexão 8,85 - 9,60 MPa e resistência à tração 
1,60 - 1,14 MPa. Este autor chegou às seguintes conclusões: ao incremento da pressão na 
moldagem correspondeu um aumento da densidade do compósito e diminuição da absorção de 
água, sendo que a pressão de compactação adequada está compreendida entre 2 e 3 N/mm2. O 
autor, afirmou também que as condições ótimas foram obtidas para porcentagens de bagaço 
entre 12 e 16%, em massa, e que quantidades maiores afetam negativamente as propriedades 
de resistência do material. 
GRANDI (1995) pesquisou placas pré-moldadas de argamassa de cimento e pó de 
serra, com o objetivo de desenvolver um “produto novo” para o mercado da construção civil. 
Este produto, placas de 2 × 50 × 50 cm³, confeccionadas com argamassa de aglomerante 
hidráulico, pó de serra e água, foi desenvolvido para ser utilizado em construções rurais, 
moradias ou ambientes construídos que necessitem melhor conforto ambiental. O autor 
demonstrou, também, que a massa específica e o comportamento geral do material estão na 
dependência do traço da argamassa, das dimensões das partículas e da composição 
granulométrica do material empregado. 
SARMIENTO (1996) caracterizou as fibras de bagaço de cana-de-açúcar para fins 
de utilização em painéis de argamassa de compósito à base de cimento. A autora destacou que 
estas fibras apresentam, como vantagens, altos índices de enfeltramento e baixos valores de 
massa específica aparente. As fibras passaram por todo um processo de desmedulamento, 
lavagem e “mineralização”, sendo testados diferentes traços e variadas porcentagens de fibras 
(0, 10, 20 e 30%, em massa), e escolhido o traço 1: 2: 0,2: 0,78 de cimento: areia: fibra: água, 
por ser aquele que apresentou satisfatória resistência mecânica e menor massa específica 
aparente. Após submeter as placas a diversos ensaios, a autora chegou, entre outras, às 
seguintes considerações: as placas pré-moldadas com argamassa de cimento e areia reforçada 
com 20% de fibras “mineralizadas” de bagaço de cana-de-açúcar, podem ser usadas como 
material de construção no recobrimento interno e em paredes divisórias de ambientes. 
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Pesquisando chapas de aglomerado confeccionadas com partículas de bagaço de 
cana-de-açúcar, TEIXEIRA et al. (1997) estudaram as características do resíduo, o 
desempenho das chapas e sua resistência natural ao ataque de fungos apodrecedores. Os 
autores explicaram que o uso de produtos feitos à base de materiais lignocelulósicos, como 
compensados, chapas duras de fibras, chapas de média densidade e de aglomerados, tem 
crescido ao longo do tempo, mostrando tendência de aumentar a sua demanda devido à 
crescente escassez na oferta de madeira. Os estudos sobre o melhor aproveitamento de 
resíduos florestais e agrícolas para a produção de painéis destinados à fabricação de móveis, 
revestimentos e forros, têm sido intensificados nos últimos tempos.  
No estudo, TEIXEIRA et al. (1997) destacaram que a maior percentagem de perda 
de peso das chapas de bagaço em relação às chapas testemunhas era esperada, uma vez que o 
bagaço é formado por aproximadamente 30% de material não-fibroso, constituído de células 
de parênquima que formam a medula ou miolo da cana-de-açúcar. Mesmo tendo sido o bagaço 
desmedulado, ainda assim apresentava ele frações de material não-fibroso que funcionava 
como depósito de açúcares e amido, sendo mais facilmente degradáveis. As chapas testadas 
foram classificadas como “moderadamente resistentes” ao ataque dos fungos e são 
equivalentes às chapas de partículas de madeira. 
TEZUKA (1999) estudou as características do concreto armado com fibras naturais 
como as de coco, de juta, de sisal, etc. Segundo esta autora, na produção de chapas e placas 
para uso em coberturas e paredes de baixo custo, o volume ótimo e o comprimento adequado 
para a grande maioria das fibras naturais estão ao redor de 3% e 25 mm, respectivamente. 
 
2.2.1. INCOMPATIBILIDADE QUÍMICA DOS MATERIAIS DE ORIGEM VEGETAL 
COM A MATRIZ DE CIMENTO 
A água capilar, por ter alcalinidade elevada, dissolve a lignina e a hemicelulose, 
elementos responsáveis pela aderência entre fibrilas (GRAM, 1984a). 
As fibras de sisal e de coco chegam a apresentar até 50% de perda de resistência à 
tração, quando imersas em solução de hidróxido de cálcio (pH = 12), durante 28 dias 
(AGOPYAN, 1988). 
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Segundo AGOPYAN (1993), o comportamento dos materiais fibrosos é função das 
características das fibras e da matriz, basicamente, tem-se três conjuntos fibra-matriz 
utilizados na construção civil: 
a) matriz frágil, como pastas, argamassas, concretos e plásticos com estrutura 
cristalina ou ligações cruzadas, com reforço de fibras de vidro, aço, amianto e 
alguns tipos de plásticos; 
b) matriz frágil, como no caso anterior, reforçada com fibras de módulo de 
elasticidade similar ou até inferior ao da matriz, como as fibras plásticas comuns e 
as fibras vegetais; 
c) matriz dúctil, como os plásticos e os metais, com fibras de módulos de 
elasticidade geralmente superior ao da matriz. 
O mesmo autor afirmou que, se as fibras forem de baixo módulo, como no caso b, 
não se terá alteração das propriedades da matriz antes de sua ruptura; porém, após isso, as 
fibras, se estiverem em quantidade suficiente, poderão suportar as cargas aplicadas, conferindo 
aos compósitos propriedades dúcteis. Neste caso não se procura melhorar as resistências 
estáticas da matriz, mas apenas aumentar a sua ductilidade e, conseqüentemente, a sua 
tenacidade. 
SAVASTANO Jr. et al. (1994) relataram a importância do estudo da zona de 
interface da biomassa vegetal e o cimento, onde podem ocorrer eventuais descontinuidades, 
dentro de uma fase ou entre as fases, tais como poros ou fissuras, que interferem tanto no 
comportamento mecânico quanto na durabilidade do material. Os autores afirmaram que os 
fatores que influenciam na zona de transição fibra-matriz são: tipo de fibra, relação água-
cimento e a idade do material; em conjunto, estes fatores interferem também nas propriedades 
mecânicas do compósito. As fibras vegetais, em geral, por induzirem elevado fluxo de água 
em sua direção, no interior da matriz, criam condições para a formação de zonas de transição 
muito porosas. Por outro lado, as fibras vegetais atuam positivamente no estágio de pós-
fissuração do compósito, onde o destacamento das fibras dissipa quantidade elevada de 
energia. Finalmente, relataram os autores que os compósitos por eles estudados apresentaram, 
aos 180 dias de idade, diminuição da energia absorvida, em decorrência da redução tanto da 
resistência da fibra, como do seu alongamento máximo em meio alcalino. 
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Segundo BERALDO et al. (1996), tanto a biomassa vegetal como o cimento têm 
características e propriedades que influenciam no compósito, criando incompatibilidades que 
devem ser consideradas e estudadas detalhadamente. A presença de substâncias químicas, 
como o açúcar, pode retardar ou mesmo inibir a pega do cimento. 
Na revisão bibliográfica do trabalho de SARMIENTO e FREIRE (1996), estão 
relatados os diferentes tratamentos físicos ou químicos para evitar a incompatibilidade 
química da fibra vegetal com o cimento. Tais tratamentos são também mencionados por 
diferentes autores, em reiterados trabalhos, podendo ser: lavagem, torrefação, pulverização e 
impregnação. Os objetivos dos métodos são: proteger as fibras vegetais contra a agressividade 
do meio alcalino promovido pelo cimento; imobilizar a matéria orgânica constituinte 
reduzindo sua capacidade de absorção de água; reduzir ao mínimo a sua interferência nas 
reações de pega e endurecimento do cimento e melhorar a qualidade do compósito produzido 
em relação à durabilidade, resistência ao fogo e resistência ao ataque de microrganismos. 
BERALDO (1997a) referiu-se à curva de hidratação como uma das formas de avaliar 
a compatibilidade química entre a biomassa vegetal e o cimento Portland; outras formas são as 
seguintes: lavagem em água fria (imersão por 24 h); lavagem em água quente (2 h a 80 oC); 
imersão em solução a 5% de cal (imersão por 24 h) e imersão em solução a 5% de soda 
cáustica (imersão por 24 h). Em todos os casos, depois de tratadas, as fibras devem ser lavadas 
em água corrente e colocadas para secar ao sol. 
O conhecimento da constituição química de uma determinada matéria-prima é de 
grande importância para que se possa avaliar adequadamente seu comportamento por ocasião 
da mistura com aglomerantes minerais, como o cimento (BERALDO e VIEIRA, 2003). Na 
maior parte dos casos, as matérias-primas de origem vegetal são inibitórias à pega e à 
hidratação do aglomerante e, geralmente, pode-se atribuir esse comportamento indesejável à 
presença das substâncias solúveis em água. Os autores utilizaram todos os tratamentos 
relatados na referência bibliográfica anterior e tiveram como resultados que o uso de fibras de 
sisal tratado em água fria mostrou-se mais adequado pois não necessita de consumo de energia 
(caso do uso da água quente) e nem gera resíduos que mereceriam o uso de tratamentos 
adicionais para a sua neutralização (caso das soluções de cal e soda cáustica). 
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2.3. DURABILIDADE DE COMPÓSITOS REFORÇADOS COM FIBRAS NATURAIS 
A durabilidade das fibras naturais é considerada, por diversos autores, como sendo o 
problema mais crítico dentre aqueles apresentados pelos materiais compósitos. Conhecer a 
vida útil em função do uso é uma pergunta ainda sem resposta, na maioria dos casos de fibras 
naturais empregadas como materiais de reforço em compósitos. 
Ao discorrer sobre o estado da arte de concretos reforçados com fibras naturais, 
GRAM (1984a) enfatizou o problema da durabilidade e relacionou os diversos autores e 
países que têm pesquisado nesta área. Em seu trabalho, o autor referiu-se às fibras naturais 
como possíveis substitutas do amianto no reforço de concretos, por apresentarem grandes 
possibilidades de uso na fabricação de materiais alternativos. E, em virtude de sua grande 
potencialidade, o autor destacou o bambu, analisando neste material a diminuição da aderência 
entre ele e a matriz e os problemas de durabilidade produzidos por mudanças no teor de 
umidade. 
JOHN (1987) definiu os conceitos mais importantes desta temática, que são: 
• Durabilidade é a capacidade que um produto possui de manter suas condições de 
serviço durante o tempo, para o qual foi projetado e construído. Pode ser avaliada 
pelo seu tempo de vida em anos ou pela sua resistência a agentes que afetem seu 
desempenho. 
• Vida útil é o período de tempo que um material, componente construtivo ou 
edificação, mantém seu desempenho acima dos níveis aceitáveis. 
• Degradação é o processo no qual um material sofre transformações irreversíveis 
que implicam perda de qualidade ou valor. 
• Agentes ou fatores de degradação são ações físicas, químicas, ambientais ou 
biológicas que causam degradação do material. 
• Mecanismos de degradação são as formas como os agentes causam uma 
seqüência de mudanças físicas e/ou químicas que levam a perdas nas propriedades 
esperadas do material. 
• Indicadores de degradação são os indicativos utilizados para quantificar os 
mecanismos de degradação e são propriedades mensuráveis que expressam a 
variação do desempenho de um produto durante seu uso. 
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ROSS et al. (1990) definiram material durável como sendo aquele que resiste aos 
agentes presentes na atmosfera, sem sofrer nenhum dano. No que diz respeito aos ensaios de 
durabilidade, os autores relataram que os mesmos estão baseados nos seguintes princípios: 
• Medição das propriedades do material das quais depende a durabilidade, neste 
caso utilizando-se microscopia e a determinação do coeficiente de saturação 
(relação entre o peso da água absorvida pela unidade de material durante a sua 
imersão em água fria, e o peso absorvido em imersão em água quente; é uma 
indicação da resistência provável do material ao congelamento e 
descongelamento). 
• Resistência a ácidos, congelamento – descongelamento e cristalização. 
O ensaio para medir a resistência aos ácidos, segundo ROSS et al. (1990), consiste em 
mergulhar a amostra em ácido sulfúrico com a finalidade de saber se há perda de material sob 
a ação deste agente que pode estar presente em atmosferas contaminadas. 
Hoje em dia é usualmente aceito que, ao se projetar uma estrutura, as características 
de durabilidade dos materiais em questão devam ser avaliadas com o mesmo cuidado com que 
outros aspectos são considerados, tais como propriedades mecânicas e custo inicial. 
MEHTA e MONTEIRO (1994) relataram que o limite de elasticidade, em um 
projeto estrutural, representa a deformação máxima permitida antes do material adquirir 
deformação permanente, sendo importante ao engenheiro conhecer o módulo de elasticidade 
do material uma vez que este influi no cálculo estrutural; conhecido o módulo, será possível 
calcular as flechas máximas admissíveis, ou seja, as flechas que não provocarão fissuras além 
de determinados limites. 
BRANDT (1995) definiu a durabilidade como sendo o adequado e seguro 
comportamento de uma estrutura ou parte dela dentro do período de utilização para o qual ela 
foi projetada. Também pode ser definida como sendo a habilidade de uma construção para 
desempenhar sua função, quando em serviço e sob a influência de agentes que possam 
produzir deterioração. Acrescentou que a durabilidade é uma característica importante ao 
desempenho dos materiais e que, por razões técnicas, tem que ser considerada no projeto, 
seleção e fabricação de materiais de construção. 
O mesmo autor, discorrendo sobre a durabilidade do material sob a influência de 
agentes externos, explicou que os ataques de ácidos, presentes no ar e na água, resultam em 
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conversão do cálcio da pasta de cimento em sais solúveis que, como resultado, provoca uma 
redução da capacidade aglutinadora da pasta. Em condições desfavoráveis, como a alta 
alcalinidade do cimento e a alta umidade do meio, o próprio reforço conferido pela fibra pode 
ser afetado. 
Segundo o RILEM (1996), pesquisas conjuntas, de uma maneira clara e concisa, são 
necessárias em estudos de durabilidade, e destaca, como critérios de uma metodologia 
sistemática para estes estudos, a necessidade de serem genéricos e aplicáveis a um amplo 
número de materiais e compósitos, permitindo, ainda, a identificação dos fatores de 
degradação. 
Segundo esta mesma fonte, os ensaios de durabilidade devem incluir a exposição dos 
corpos-de-prova às condições de laboratório ou de campo, para acompanhamento das 
mudanças que possam ocorrer durante sua vida útil, e os métodos de ensaio de durabilidade 
devem contemplar os seguintes quesitos: 
• Definição dos requerimentos de desempenho do elemento; 
• Caracterização dos materiais e componentes, para entendimentos dos mecanismos 
de degradação; 
• Identificação dos possíveis mecanismos de degradação; 
Definição das condições às quais estarão expostos os materiais ou componentes; 
• No caso de serem utilizados ensaios acelerados, a confirmação de que os 
mecanismos de degradação induzida estão corretos; 
• Desenvolvimento de modelo matemático descrevendo o processo de degradação 
na predição da vida útil. 
ZENHA et al. (1998) compilaram informações sobre vinte e cinco processos e 
sistemas construtivos, discorrendo sobre os materiais, técnicas e avaliações de desempenho 
efetuadas por diferentes entidades.  
Os autores prepararam este catálogo com o objetivo de sistematizar, em manuais, as 
alternativas de processos e sistemas construtivos para habitações, existentes no mercado, e 
oferecer ao potencial interessado o mais importante, ou seja, se o sistema construtivo ou 
processo teve seu desempenho técnico avaliado e se foi utilizado em aplicações práticas. 
Observando os resultados dos estudos de durabilidade realizados, constata-se que 
ensaios completos foram conduzidos em apenas dois sistemas construtivos, evidenciando a 
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necessidade de incluí-los como parte integrante do processo de avaliação de desempenho 
técnico de habitações. 
MACVICAR et al. (1999), em seus estudos sobre os mecanismos de envelhecimento 
de compósitos de cimento reforçados com fibras celulósicas, avaliaram o uso de polpa Kraft e 
sílica ativa em mistura com cimento, avaliando as mudanças ocorridas nas propriedades físicas 
e mecânicas do material obtido assim como os efeitos de ensaios de envelhecimento, em 
condições de laboratório. No que diz respeito à durabilidade de compósitos à base de cimento 
e fibras celulósicas, os autores afirmaram que pode ser encontrada uma relação direta entre o 
tipo de fibras, conteúdo de fibras, tipo de matriz e métodos de envelhecimento estudados. 
 
2.3.1. AGENTES E MECANISMOS DE DEGRADAÇÃO 
FLAUZINO (1988) apresentou as metodologias que vêm sendo utilizadas pelo IPT, 
relativas à durabilidade dos materiais. Este autor relatou que a avaliação da vida útil consiste 
em se medir o grau de envelhecimento, ao longo do tempo, de uma característica relevante do 
material ou componente, característica esta escolhida de acordo com a natureza do material e 
com a função do componente na edificação. O autor relatou os agentes de degradação que 
afetam a durabilidade dos materiais, distribuindo-os em 4 grupos: agentes provenientes da 
atmosfera, do solo, relativos ao uso e decorrentes do projeto. Estas metodologias, 
desenvolvidas para avaliação da durabilidade de materiais e componentes das edificações de 
forma geral, abordam as seguintes etapas: identificação das propriedades e dos agentes 
agressivos e determinação do comportamento antes e após exposição ao envelhecimento 
natural e/ou acelerado.  
No estudo dos mecanismos de envelhecimento dos compósitos de cimento, AKERS e 
STUDINKA (1989) afirmaram que devem ser identificados três tópicos importantes: 
mudanças nas propriedades mecânicas devido ao efeito do envelhecimento natural; análise dos 
efeitos de várias condições de envelhecimento nas propriedades dos compósitos; influência de 
diferentes condições na interface fibra-matriz. Em seu trabalho foram usados dois produtos: A, 
com 8% de fibras de celulose curadas à temperatura e umidade normais, e B, com 8% de 
fibras de celulose e sílica ativa, curadas em autoclave. As dimensões dos corpos-de-prova de 
compósitos foram 600 x 400 x 6 mm³, para exposição ao meio ambiente normal durante 4 e 5 
anos (para os produtos A e B, respectivamente). 
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JOHN et al. (1997), discorrendo sobre os agentes de degradação em compósitos 
reforçados com fibras naturais, explicaram que os principais agentes que podem degradar os 
compósitos são: a hidratação do cimento, a ação da água e da temperatura. A 
incompatibilidade química é o principal agente atuante e decorre da sensibilidade das fibras ao 
meio alcalino produzido pela hidratação do cimento; este meio produz a degradação da fibra, 
quebrando sua adesão ou destruindo suas cadeias moleculares. A elevada temperatura 
ambiente pode provocar uma acelerada velocidade de degradação. 
SILVA (2002) procurou resumir os vários critérios relatados por muitos 
pesquisadores, salientando também que a água é, muitas vezes, um importante fator de 
degradação; sua ação, combinada à de outros fatores, pode levar à decomposição de 
compostos presentes na fibra. O CO2 atmosférico também é considerado agente de degradação 
dos compósitos, sendo que a incompatibilidade física também produz efeitos degradantes no 
compósito, originando o mecanismo conhecido como dano progressivo que pode afetar a 
resistência mecânica e a ligação entre as fibras e a matriz. Em menor proporção, dada a 
alcalinidade apresentada pelo material, a ação de fungos também pode ser descrita como 
agente de degradação. Os fungos agem quebrando e diminuindo as cadeias poliméricas e 
destruindo progressivamente a capacidade de reforço das fibras. 
Os mecanismos são as formas como os agentes se manifestam nos compósitos e 
podem resultar em enfraquecimento da fibra, perda de aderência e aumento da porosidade. 
Estes mecanismos compreendem etapas como a decomposição da fibra, sua mineralização e a 
biodeterioração. 
 
2.3.2. INDICADORES DE DEGRADAÇÃO 
Para os compósitos reforçados com fibras exige-se que as propriedades físicas, 
mecânicas e micro-estruturais tenham as menores afetações possíveis pela ação dos agentes de 
degradação. 
Estas definições dependem do uso e desempenho do material durante a etapa de 
estudos. As propriedades físicas mais importantes são: a massa específica, a porosidade e os 
aspectos visuais apresentados pelo material. 
Segundo AGOPYAN et al. (1990), as fibras de sisal não resistem bem em meio 
aquoso, especialmente se este for alcalino; nesta condição, as fibras perdem resistência devido 
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à destruição de sua estrutura assim como sua ductilidade decresce. As fibras de coco, neste 
particular, mostraram-se mais resistentes que as de sisal, quando submetidas às mesmas 
condições. 
TOLEDO FILHO et al. (2000) divulgaram os resultados de suas pesquisas 
realizadas com a finalidade de estimar a durabilidade das fibras de sisal e de coco expostas a 
soluções alcalinas de hidróxido de cálcio e de sódio. Concluíram os autores que a degradação 
das fibras em compósitos à base de cimento ocorre devido ao fato de a água alcalina, presente 
nos poros, dissolver a lignina e a hemicelulose existentes nas fibras, debilitando, 
conseqüentemente, a conexão entre as células de fibras individuais. Um mecanismo adicional 
é a hidrólise alcalina das moléculas de celulose que causa degradação das cadeias moleculares, 
permitindo assim uma redução do grau de polimerização e baixa resistência à tração. O 
desenvolvimento adequado, através do tempo, de compósitos reforçados com fibras, é de 
muita importância para a credibilidade nos novos compósitos que se produzam. 
Para avaliar a degradação ocorrida, são realizados ensaios e os mais conhecidos e 
estudados por diversos pesquisadores são os ensaios naturais, os ensaios em serviço e os 
ensaios acelerados. 
BASTOS (2003) apresentou conceitos sobre os módulos de deformação de 
argamassas e comentários a respeito de métodos de determinação desta propriedade. Explicou 
o autor que existe no meio técnico e científico nacional uma certa dispersão na abordagem do 
tema, dificultando a comparação entre resultados de diferentes pesquisas. No trabalho são 
discutidos ensaios estáticos e dinâmicos realizados em corpos-de-prova de formatos 
diferentes. Para este autor, o módulo de deformação é uma propriedade mecânica importante 
para a caracterização e o estudo do desempenho das argamassas, ligada a um dos principais 
fenômenos patológicos das construções, a fissuração. Este módulo de deformação representa a 
capacidade que um determinado corpo tem de deformar-se, sem se romper, sob um 
determinado nível de tensões. No que diz respeito aos módulos estáticos e dinâmicos, o autor 
afirmou que o módulo dinâmico corresponde a uma deformação instantânea muito pequena e é 
considerado igual ao módulo tangente inicial determinado no ensaio estático sendo, portanto, 
bem maior do que o módulo secante determinado por carregamento dos corpos-de-prova. 
Finalmente, BASTOS (2003) concluiu que os métodos de determinação do módulo 
dinâmico apresentam vantagens em relação aos métodos de ensaios estáticos, por serem não 
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destrutivos e de simples realização, permitindo que um experimento seja desenvolvido em um 
mesmo corpo-de-prova em diferentes idades. Também ressaltou que é recomendável tentar-se 
obter uma relação entre o módulo estático e o dinâmico para cada caso. 
 
2.3.3. ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO NATURAL 
GRAM (1984b) relatou que no ensaio de envelhecimento natural foi observada a 
perda de resistência à tração na flexão em argamassas sem fibras, e aos 6 e 12 meses de 
exposição foi constatado um crescimento na resistência à flexão. O envelhecimento natural 
dos materiais depende das condições do local de exposição, a saber: índice pluviométrico, 
temperaturas máxima e mínima e umidade relativa do ar. De preferência, devem ser ensaiados 
os componentes do modo como são aplicados na prática. 
O mesmo autor notou que as condições de exposição natural são muito mais 
agressivas na Tanzânia do que na Suécia, em virtude da temperatura e umidade elevadas que 
ocorrem no primeiro caso. Outro fator considerado foi a carbonatação do hidróxido de cálcio 
presente na matriz que, embora ajude a reduzir a alcalinidade, é responsável pela retração e, 
conseqüentemente, pela fissuração do material. 
Em ensaios com substâncias agressivas, LEE et al. (1990) relataram que foi utilizado 
ácido sulfúrico, a uma concentração de 4 a 240 g/l de SO3, tentando assim simular os óxidos 
sulfúricos presentes na atmosfera.  
Para o ensaio de envelhecimento natural, JOHN et al. (1990) prepararam um 
dispositivo para colocar as amostras (10 x 150 x 200 mm), inclinadas 30 graus na horizontal e 
orientadas ao norte. Foram estudadas as condições climáticas durante os últimos 11 anos e 
resumidas da seguinte forma: temperatura média máxima para fevereiro: 28,7 °C; temperatura 
mínima média em julho: 11,6 °C; umidade relativa máxima em março: 96 %; umidade relativa 
mínima em julho: 52 %; precipitação: 1.462,4 mm/ano, e horas de sol: 5,5 h/dia. Os dados 
foram registrados em gráfico, concluindo os autores que, até os 6 meses, não ocorreram 
mudanças significativas nos valores de resistência à flexão. 
Estudando compósitos desenvolvidos com fibras de sisal, AGOPYAN et al. (1990) 
realizaram ensaios acelerados de durabilidade com ciclos alternados de molhamento e 
secagem, ensaios de carbonatação e ensaios de envelhecimento natural. Estes autores 
concluíram que o ensaio de flexão é o indicador mais preciso de degradação porque é o menos 
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afetado pelo crescimento da resistência mecânica das matrizes e o mais sensível à ligação 
fibra-matriz e à resistência mecânica das fibras. Além disto, ensaios de envelhecimento 
acelerado apresentam normalmente resultados apenas comparativos e permitem conclusões 
muito limitadas. 
AGOPYAN et al. (1990) construíram um protótipo de habitação cujos painéis de 
vedação vertical foram feitos com matriz à base de escória de alto-forno, reforçada com fibras 
de coco. Essa construção, ocupada por usuários de um conjunto habitacional do Município de 
São Paulo, apresentou desempenho satisfatório. 
Como alternativas para se evitar a deterioração das fibras vegetais, em conseqüência da 
alcalinidade ou da umidade a que estão expostas, existem diversos procedimentos de aplicação 
viável, tais como a substituição parcial ou total do cimento Portland por outros aglomerantes 
alternativos, menos alcalinos, como a escória de alto forno. 
FREIRE (1999), referindo-se ao trabalho de MEHTA (1977) sobre a resistência de 
cimentos hidráulicos produzidos a partir de cinza de casca de arroz, enumerou várias 
alternativas de ensaios de durabilidade, tais como: 
• Ensaios de durabilidade de corpos-de-prova cilíndricos de concreto moldado com 
cimento comum e cimento de cinza de casca de arroz imersos em solução de 
ácido lático a 2%, por um período de 7 dias; 
• Ensaio de imersão em solução a 1% de ácido clorídrico, ácido acético e ácido 
lático por um período de 8 meses; 
• Ensaio de imersão por um período de 1.500 horas em solução de HCl (ácido 
clorídrico) ou H2SO4 (ácido sulfúrico) a 5%. 
Estes ensaios indicaram que corpos-de-prova de cimento de cinza de casca de arroz são 
mais resistentes sob todas as condições estudadas, enquanto que cimentos comuns se 
enfraquecem e até mesmo se desintegram em alguns casos.  
TOLEDO FILHO et al. (2000) relataram também que a durabilidade dos 
compósitos reforçados com fibras foi avaliada através da resistência à flexão de amostras de 
400 x 100 x 15 mm³ com um afastamento, entre pontos de apoio, de 300 mm. Três amostras 
foram ensaiadas aos 28 dias e, as demais, submetidas a três formas de envelhecimento 
diferentes. Posteriormente, três amostras foram ensaiadas aos 6, 10 e 12 meses. Os ensaios de 
flexão foram feitos numa prensa de 2.500 kN a uma velocidade de carregamento de 20 
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mm/min. A deflexão registrada no meio do corpo-de-prova foi obtida por meio de transdutores 
elétricos. 





b =σ  σ = tensão máxima de ruptura kgf/cm
2 (MPa); 
Mf = Momento fletor (kgf/cm); 
d = espessura (cm); 
d= largura (cm). 
TOLEDO FILHO et al. (2000) apresentaram os valores de tensão na ruptura em 
diferentes condições e tempos, como mostrado na tabela 2-2. 
 
Tabela 2-1. Tensão na ruptura (σb) em (MPa), das amostras (vigas) em diferentes 
condições e tempos. 
Traços fibras controle (28 dias) 
em água (180 
dias) 
ao ar livre 
(180 dias) com 25 ciclos úmido -seco
1: 1 : 0,4 sisal 6,09 3,31 4,01 2,75 
1 : 1 : 0,4 coco 7,52 5,65 5,90 3,06 
Fonte: TOLEDO FILHO et al. (2000) 
 
Como conclusão, os autores indicaram que os compósitos com fibras curtas tiveram 
uma redução significativa de sua tenacidade, depois de 6 meses expostos ao meio ambiente, e 
uma redução nas tensões de ruptura com o aumento da idade e em condições diferentes de 
exposição. Na figura 2-2 está mostrado o comportamento de fibras de sisal e coco 
envelhecidas em sustâncias alcalinas e água potável. 



























Figura 2-2. Comportamento de fibras de sisal e coco envelhecidas em soluções alcalinas e 
água potável. 
Fonte: TOLEDO FILHO et al. (2000), p. 131. 
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LEVY (2001), em seu estudo sobre durabilidade de concretos produzidos com 
resíduos de alvenaria e de concreto endurecido, expõe que as técnicas empregadas para estudar 
a durabilidade dos concretos produzidos com materiais reciclados foram as mesmas técnicas 
atualmente empregadas para o estudo de concretos produzidos com agregados convencionais. 
Em seu trabalho, os agregados reciclados utilizados foram quatro, dois graúdos e dois miúdos, 
provenientes de alvenaria e de concreto, respectivamente. Para produção dos concretos 
ensaiados, utilizou-se três diferentes teores de cada agregado: 20%, 50% e 100% em 
substituição aos agregados naturais. O teor crescente de agregados reciclados resultou num 
comportamento distinto em função da granulometria e da qualidade do agregado utilizado. A 
substituição de 50% dos agregados miúdos naturais, por reciclados de alvenaria miúdos, 
conduziu algumas das propriedades analisadas a um valor ótimo; todavia, quando foram 
substituídos agregados naturais por outros agregados reciclados, constatou-se uma tendência 
crescente ou decrescente da propriedade analisada. Através dos resultados obtidos por meio 
das condições extremas alcançadas nos ensaios acelerados, pode-se afirmar que os concretos 
produzidos com agregados reciclados apresentaram comportamento equivalente ou superior ao 
do concreto de referência nos ensaios de carbonatação. 
MATHEUS (2002) relatou que, de modo geral, os materiais utilizados para qualquer 
tipo de finalidade estão sujeitos ao intemperismo, o qual provoca sua deterioração com o 
passar do tempo. Quando o meio onde estão inseridos é muito agressivo, os materiais sofrem 
desgaste em maior ou menor grau, dependendo da agressividade do meio. Este autor relatou, 
ainda, que as primeiras exposições de polímeros ao meio ambiente foram realizadas 
utilizando-se materiais durante suas aplicações, tendo sido considerado a princípio, como fator 
básico da avaliação, apenas a localização geográfica. À medida que a pesquisa avançava, 
outros fatores, tais como a direção da exposição da amostra à radiação solar e o ângulo de 
inclinação dessas amostras, passaram a ser levados em conta, originando-se, a partir de então, 
vários métodos para a avaliação da resistência de materiais expostos ao meio ambiente, 
geralmente destinados a aplicações específicas. Os métodos de determinação da resistência ao 
intemperismo natural devem levar em conta duas situações muito importantes: a primeira é a 
determinação dos agentes externos que degradam o polímero e, a segunda, é a composição de 
uma série de medidas físico-químicas e mecânicas para se estabelecer um critério adequado 
para a avaliação da degradação. 
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Ao se falar em agentes externos, tem que se levar em conta o conjunto de fatores 
atuantes, concomitantemente ou não, que degradaram o material, isto é, a ação dos raios 
ultravioleta, do vento, da umidade, do frio, do calor, da chuva (podendo em certos locais ser 
chuva ácida), etc. Tais fatores e a sua repetitibilidade determinarão o envelhecimento do 
material. Para que se obtenham bons resultados de envelhecimento e deterioração natural dos 
materiais, a seleção do local de exposição e a forma de colocação (disposição) das amostras 
são muito importantes (MATHEUS, 2002). 
É importante ressaltar que outros cuidados, tais como a seleção e tamanhos ideais de 
amostras, local de exposição, ângulo de exposição das amostras, tempo de exposição (3 a 5 
anos para obtenção de resultados representativos), intervalo de retiradas das amostras, dados 
meteorológicos, etc., devem ser observados e estar enquadrados nas normas de ensaios 
existentes. 
Pesquisando o envelhecimento natural, SILVA (2002) expôs os corpos-de-prova ao 
ambiente externo do telhado da Escola Politécnica da USP, no campus da Cidade Universitária 
em São Paulo, apoiados em bancadas construídas para tal fim, com inclinação de 30o em 
relação ao eixo horizontal e voltados para o Norte magnético, como mostrado na figura 2-3. 
 
 
Figura 2-3. Detalhe do suporte para os corpos-de-prova utilizados em ensaios de 
envelhecimento natural. 
Fonte: SILVA, 2002. 
Atualmente é de destacar a Rede Nacional de Envelhecimento de Materiais de 
Construção, apresentada no site da UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ (2004), onde 
estão definidos os objetivos, o trabalho e as perspectivas que representam a Rede. São, no 
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total, três estações no país, situadas na cidade de São Paulo, Pirassununga (também no Estado 
de São Paulo) e Rio Grande (Rio Grande do Sul), resultado de uma parceria entre a Escola 
Politécnica da USP, UFPA e Fundação Universidade do Rio Grande do Sul. 
As amostras de materiais de construção são colocadas em um campo aberto, sujeitas 
ao intemperismo natural e condições meteorológicas monitoradas. No momento, há amostras 
expostas de pinturas, plásticos PVC (para serem utilizados, por exemplo, em esquadrias) e 
fibrocimento, enquanto uma torre monitora a umidade relativa do ar, incidência de insolação, 
índice pluviométrico, temperatura, intensidade e direção dos ventos. Assim é observado o 
desempenho do material ao longo do tempo. O interesse deste projeto é obter conhecimento 
científico a respeito do assunto, e poder indicar o material correto a ser utilizado em cada caso. 
 
2.3.4. ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO ACELERADOS 
GRAM (1984b) aplicou ensaios de envelhecimento acelerado em placas de 
compósitos com sisal. Estas placas eram armazenadas úmidas por uma semana, sendo em 
seguida secas ao ar durante três semanas, antes de serem submetidas aos ensaios de 
laboratório. Os corpos-de-prova foram armazenados em um cubículo climatizado, como 
mostrado na figura 2-4, e submetidos ao molhamento e secagem, aspergindo água por meio de 
um esguicho. A água usada no cubículo tinha temperatura controlada próximo de 10 °C e cada 
corpo-de-prova foi umedecido com água à razão 1,5 l/min durante 30 min. Este período de 30 
min foi estabelecido em razão da capacidade de sucção capilar do concreto, que permite que 
um corpo-de-prova de 8-10 mm de espessura absorva água, por capilaridade, em quantidade 
suficiente para se umedecer satisfatoriamente. 
 
Figura 2-4. Projeto esquemático do cubículo climatizado. 
Fonte: GRAM, (1984b). 
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Após o umedecimento, era acionado o ventilador, dentro do cubículo, mantendo-se a 
temperatura dentro da câmara até 105 °C, durante 5 horas e meia, antes que a água fosse 
aplicada novamente. Os ciclos de molhamento e secagem foram de 6 horas. Com isso, o autor 
esperava que as fibras de sisal constituintes dos corpos-de-prova entrassem em contato com a 
água alcalina da argamassa, durante o processo de umedecimento, e que qualquer produto de 
decomposição resultante da reação entre os componentes das fibras e a água alcalina fosse 
carregado para fora das fibras, durante a fase de secagem. 
AKERS e STUDINKA (1989) confeccionaram amostras com dimensões de 200 x 
100 x 6 mm³, para ensaios acelerados em ambiente rico em CO2, submetidas ao seguinte ciclo 
de estudos: 8 h de submersão em água a 20 °C; 1 h em estufa a 80 °C; 5 h em ambiente 
saturado de CO2 a 20 °C; 9 h em estufa a 80 °C e 1 h para baixar a temperatura de 80 a 20 °C. 
Os autores avaliaram as propriedades mecânicas, físicas e químicas dos materiais ensaiados e 
observaram um aumento da resistência quando os mesmos foram expostos ao meio ambiente 
normal, concluindo que este aumento pode ser atribuído ao aumento de massa específica dos 
compósitos depois de 5 anos de exposição. 
LEE et al. (1990) apresentaram um estudo de envelhecimento simulado realizado em 
painéis pré-fabricados usados em paredes e muros. Os efeitos do sol e da chuva foram 
simulados usando-se câmaras artificiais. Os ensaios, segundo os autores, foram conduzidos 
utilizando-se corpos-de-prova de 300 mm de largura, 400 mm de comprimento e 100 mm de 
espessura. Os autores simularam os efeitos do umedecimento da seguinte forma: os painéis 
foram submetidos a ciclos alternados de molhamento e secagem, consistindo de exposição, 
durante três horas, a uma chuva fina, e posterior secagem ao ar, durante uma hora, a 60 °C, 
sob luz direta. Os painéis foram submetidos a 100 e 200 ciclos e posteriormente ensaiados ao 
cisalhamento. 
Ensaios de durabilidade de compósitos foram realizados por JOHN et al. (1990), nas 
seguintes condições: envelhecimento acelerado, carbonatação e envelhecimento natural das 
amostras, com até dois anos de exposição. Os ensaios acelerados adotados não foram capazes 
de simular um ano de envelhecimento do elemento exposto, sendo que algumas amostras, 
depois de 6 meses expostas ao ambiente natural, estavam mais deterioradas do que aquelas 
submetidas às condições de envelhecimento acelerado equivalentes a um ano. 
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SOROUSHIAN e MARIKUNTE (1992) testaram, por meio de 120 ciclos de 
umedecimento e secagem acelerados, a durabilidade de argamassas reforçadas com fibras de 
celulose e constataram a redução da tenacidade dos compósitos, provavelmente pela 
“mineralização” das fibras. Sabe-se, também, que a alternância entre molhamento e secagem é 
favorável à degradação e posterior lixiviação da lignina, presente na estrutura das fibras 
vegetais, o que pode reduzir ainda mais a atuação dessas fibras como reforço no interior da 
matriz. 
Em estudo comparativo entre painéis de pasta de cimento reforçada com fibras de 
coco, placas de madeira compensada e placas de madeira aglomerada com resina, 
AGGARWAL (1992) empregou processos rigorosos de envelhecimento acelerado por 
molhamento e secagem, sob temperaturas de até 100 °C. Concluiu que, em conseqüência dos 
bons resultados obtidos, painéis de compósitos à base de cimento podem substituir com 
vantagem as placas de madeira compensada ou aglomerada em folhas de portas, divisórias e 
forros falsos. 
JOHN (1994) apresentou uma técnica de utilização de cimentos de escória sem 
clínquer para fabricação de painéis pré-moldados, realizando estudos de durabilidade através 
de ensaios de envelhecimento acelerado, ensaios de envelhecimento natural, e do 
monitoramento dos painéis em uso no protótipo construído especialmente para esse fim. O 
ensaio acelerado consistiu de ciclos de molhamento e secagem (QCT), compreendendo 8 
horas de molhamento e 8 horas de secagem, num total de 680 horas. A perda de resistência 
observada foi julgada tecnicamente irrelevante.  
No trabalho dos autores BLANKENHORN et al. (1999), foram discutidos os efeitos 
da umidade na estabilidade dimensional e o efeito da temperatura na resistência à compressão 
de compósitos com fibras de madeira. As fibras de madeira usadas foram: polpa de madeira 
dura e papel Kraft reciclado, composto por fibras de madeira mole. Para a determinação do 
efeito da umidade na estabilidade dimensional das amostras, foram realizadas medições das 
dimensões e peso de cada amostra depois de cada ciclo de molhamento e secagem. Os ciclos 
compreendiam 7 dias de imersão em água, a 25 °C, e 7 dias de secagem a 40 °C e 29 a 34 % 
de umidade relativa do ar. Os ciclos de temperatura foram obtidos colocando-se as amostras 
imersas em água, e esquentando e esfriando as mesmas várias vezes durante aproximadamente 
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5 horas. O ensaio de resistência à compressão foi aplicado com intervalos de 36 ciclos até 252 
ciclos, e conduzido com três repetições. 
MATHEUS (2002) aplicou ensaios de envelhecimento artificial, realizados em 
condições de laboratório, para simular condições ambientais adversas através dos 
componentes elementares: luz ultravioleta, calor, umidade e oxigênio que, atuando sobre os 
materiais, provocam sua degradação. Com esse tipo de avaliação, torna-se possível um melhor 
entendimento do comportamento e do desempenho dos materiais ao longo do tempo, sendo 
uma valiosa ferramenta que aferirá, entre outras características, a qualidade do material 
colocado no mercado. 
Segundo este autor, não existe um consenso quanto ao envelhecimento artificial, pois 
alguns opositores a esse tipo de ensaio argumentam que a diversidade de condições 
encontradas na natureza e suas interações com o material são as maiores razões para a 
complexidade dos processos de envelhecimento. Desta forma, as condições escolhidas para a 
realização do teste em laboratório produzirão apenas algumas condições peculiares. Porém, 
cabe ressaltar que os testes de envelhecimento artificial, quando comparados com aqueles 
encontrados em campo, em situações reais de uso, poderão produzir boas correlações que 
auxiliarão na escolha do tipo adequado de material que deverá ser utilizado na obra. 
A temperatura, além de ser a responsável pela ativação da oxidação, é também a 
responsável pela velocidade da ação de degradação. Os ensaios desenvolvidos para este caso, 
também chamados de envelhecimento acelerado, consistem basicamente em se colocar uma 
amostra numa estufa com temperatura controlada. A temperatura é aumentada gradativamente 
até que ocorra a deterioração da amostra, definida como alteração na aparência, peso, 
dimensão ou outra propriedade característica do material, segundo a ASTM D1037.  
SILVA (2002) afirmou que os ensaios acelerados foram planejados visando simular a 
ação das intempéries através de ciclos de 6 h de imersão em água potável a 70 oC, temperatura 
que foi escolhida para condicionar um processo de decomposição mais rápido da fibra pela 
extração de seus componentes, seguida de 6 h de secagem em estufa com circulação de ar à 
mesma temperatura. Foi estabelecido, também, que seriam realizados 10, 20 e 40 ciclos, 
ensaiando os corpos-de-prova ao final de cada ciclo. 
Como resultados, o autor destacou que este método, que combina ciclos de 
molhamento e secagem precedidos de carbonatação, simulou de forma eficiente os efeitos do 
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ambiente externo sobre as propriedades do compósito. Os resultados se mostraram similares 
aos observados no envelhecimento natural. 
 
2.4. ENSAIOS DE ULTRA-SOM 
A utilização de técnicas de ultra-som em engenharia civil remonta à década de 50 e 
foi direcionada, inicialmente, às pesquisas com concreto. Estas técnicas não destrutivas são 
úteis na classificação e estudo de diversos materiais isótropos, tais como o aço e plásticos. A 
avaliação não destrutiva tem sido utilizada para detectar a presença de descontinuidades, 
vazios ou imperfeições em materiais.  
Posteriormente, pesquisadores passaram a estudar a aplicação do ultra-som na madeira, 
visando a detecção de aspectos de qualidade, como, por exemplo, nós, desvios de fibras, etc.  
BODIG e JAYNE (1993) indicaram que a técnica mais comum, utilizada para 
correlacionar ensaios não destrutivos com ensaios destrutivos, consiste de uma análise de 
regressão dos resultados de ambos os ensaios. Como aspecto significativo, destaca que os 
ensaios de ultra-som apresentam confiabilidade, recomendando-se sua utilização no 
estabelecimento de correlações. 
HAMASSAKI (1993) afirmou que entre os ensaios não destrutivos em concreto, o de 
ultra-som é um dos mais importantes e que em materiais sólidos, em geral, consiste em obter a 
velocidade de ondas ou pulsos ultra-sônicos e que o ensaio de ultra-som depende, 
principalmente, do módulo de deformação do meio onde atuam essas ondas. Este autor faz 
referência ao método de ensaio C-1597 da norma “Pulse Velocity Through Concrete” da 
American Society For Testing and Materials, onde se relaciona a velocidade de ondas ultra-
sônicas num sólido, com algumas de suas propriedades físicas, através da equação:  
( )
D
EKV =  
onde: 
V = velocidade de ondas ultra-sônicas; 
K = constante; 
E = módulo de deformação do sólido; 
D = massa específica do sólido. 
Capítulo 2.Revisão Bibliográfica 
31 
Segundo BERALDO (1997b), as vantagens dos métodos não destrutivos, como é o 
caso do ultra-som, residem no fato de que eles oferecem uma avaliação correta da qualidade 
de materiais à base de cimento, através da medida da velocidade de propagação do som no 
material desde as fases iniciais. Outras vantagens são: a rapidez do ensaio, simplicidade de 
execução, e possibilidade de utilização do material posteriormente ao ensaio. Segundo o autor, 
o ensaio revela grandes potencialidades sempre que venha acompanhado com correlações com 
outros ensaios. 
ROSS et al. (1998) definiram a avaliação não destrutiva dos materiais como a ciência 
de identificar propriedades físicas e mecânicas sem alterar sua capacidade de uso final, usando 
esta informação para tomar decisões quanto às suas aplicações. No que se refere ao uso do 
ultra-som, os autores relataram que o mesmo pode ser usado para estimar propriedades de 
madeira. A onda ultra-sônica atravessa a madeira em todo seu comprimento e, através de 
correlações empíricas que relacionam a velocidade da onda com a resistência, a madeira pode 
ser classificada e também oferecer ao engenheiro características estimadas do elemento em 
uso. 
ROSS et al. (1998) afirmaram, ainda, que estes ensaios não destrutivos são úteis na 
inspeção de estruturas de madeira, pois, em conjunto com a inspeção visual, permitem avaliar 
e obter informações das propriedades dos elementos que estão sendo avaliados. 
AL-AKHRAS e AL-QADI (1998) realizaram pesquisas experimentais usando 
equipamentos de ultra-som para determinar as propriedades básicas do concreto. Os autores 
afirmaram que a velocidade da onda não é sensível às propriedades básicas do concreto, como 
a relação água-cimento e a entrada de ar. Em suas pesquisas, as amostras foram vigas de 7,5 x 
10 x 40 cm³ moldadas com várias relações água/cimento, vibradas e curadas em câmara úmida 
por 24 horas. Vinte e quatro horas após a desforma, foi aplicado o teste de ultra-som com 
pulsos de 54 e 340 kHz. As medições de ultra-som foram realizadas colocando-se o pulso e o 
receptor nos extremos da viga, em três posições, para avaliar a variabilidade na medição. Os 
resultados mostraram que a relação água/cimento não tem influência significativa nas 
medições de ultra-som e que os agregados utilizados no concreto foram determinantes nas 
diferenças obtidas nas medições da velocidade de onda ultra-sônica. 
Estudando a aplicação de ensaios de ultra-som na avaliação de compósitos fabricados 
com casca de arroz, ZUCCO (1999) concluiu que não foi encontrada correlação alguma entre 
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a densidade ou entre a velocidade de propagação da onda ultra-sônica com o módulo de 
ruptura das placas prensada, nos ensaios à flexão. Neste trabalho, verificou-se que, entre as 
variáveis massa específica aparente e velocidade de propagação da onda ultra-sônica, o 
coeficiente de determinação médio foi superior a 83%, (média das correlações em função da 
condição e da fração granulométrica do material utilizado na fabricação das placas). 
BERALDO et al. (2000) verificaram a adequação do uso do método da impulsão 
ultra-sônica no estudo do comportamento dos compósitos à base de partículas tratadas de 
bambu e pasta de cimento. Os autores destacaram que a evolução da velocidade de propagação 
da onda ultra-sônica através dos corpos-de-prova obedeceu a uma lei exponencial, tendendo a 
estabilizar-se em torno de uma semana após a fabricação, quando foi efetuada a cura ao ar 
livre. Não foi possível, segundo os autores, separar a influência da umidade do corpo-de-prova 
da magnitude da velocidade, pois os resultados foram mascarados por modificações ocorridas 
na estrutura do material. 
CALLISTER (2000) relatou que existem muitas situações em que não é possível 
executar ensaios destrutivos ou obter amostras indeformadas sendo que, nestes casos, a 
alternativa seria os ensaios não destrutivos como meio para estimar a resistência do material. 
Segundo este autor, a velocidade do som, propagando-se através de um material, está 
relacionada com o seu módulo de elasticidade através da seguinte equação: 
γ
EV =  
onde 
 V  = velocidade do som; 
 E = módulo de elasticidade; 
 γ = densidade do material. 
 
A velocidade de pulso da onda ultrasonora depende, no geral somente das 
propriedades elásticas do material, sendo esta técnica muito conveniente para avaliar a 
qualidade do concreto. 
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Segundo CALLISTER (2000), a precisão na medição da velocidade de pulso e sua 
correlação com a resistência à compressão dependem dos seguintes parâmetros: 
• superfície de contato adequadamente lisa, usando-se gel, se preciso, para garantir 
o contato adequado; 
• a velocidade de pulso da onda ultra-sônica depende do comprimento, 
decrescendo na medida que o comprimento da trajetória aumenta; 
• a velocidade de pulso não é sensível a temperaturas entre 5 e 30 °C, mas, para 
temperaturas maiores de 30 °C, seu valor tende a diminuir e, para temperaturas 
menores de 5 °C, tende a subir. 
Segundo LORENZI e NESVIJSKI (2002), as características do concreto nas idades 
iniciais são de difícil determinação, pois há uma rápida mudança de propriedade ao longo do 
tempo. Com a realização de poucos experimentos e o uso do ultra-som pode ser controlada a 
qualidade do material. O uso de testes por meio de ultra-som é proposto como uma ligação 
entre a estimativa da resistência dos corpos-de-prova de concreto e de estruturas reais. Há 
muitos problemas relacionados com a estimativa da resistência de corpos-de-prova cilíndricos 
de concreto por meio do ultra-som, como o fato de os módulos de elasticidade calculados com 
base em dados de ultra-som serem dinâmicos e requererem coeficientes especiais para 
recálculo dos módulos estáticos de elasticidade. No estudo realizado pelos autores, foram 
estabelecidas correlações entre a velocidade ultra-sônica e a resistência do concreto, o que 
permite a análise das estruturas de forma a garantir sua maior qualidade, durabilidade e 
segurança. 
PIMENTEL e BERALDO (2003), estudando argamassas com adições de resíduos 
de pinus, aplicaram ensaios de ultra-som antes de submeterem os corpos-de-prova aos ensaios 
mecânicos, visando o estabelecimento de correlações matemáticas entres eles. Foram 
elaborados gráficos de dispersão relacionando resistência mecânica e velocidade ultra-sônica. 
Os resultados obtidos indicaram que não houve correlação entre a velocidade de propagação 
da onda ultra-sônica e a resistência à compressão simples, com duas exceções em tratamentos 
diferentes. Para tais compósitos, os autores salientaram que o uso do ultra-som tem sido mais 
importante para detectar a evolução no endurecimento da mistura, com a velocidade de 
propagação da onda ultra-sônica tendendo a se estabilizar após 5 dias da fabricação dos 
corpos-de-prova. 
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Dentro deste contexto, definem-se alguns parâmetros de ensaio como sendo: 
Comprimento da onda ( λ ), é a distância entre duas cristas 
consecutivas, λ = V/F. Sempre dependerá da freqüência e da velocidade. 
Período (T), é o menor intervalo de tempo de repetição do fenômeno 
periódico. Pode ser definido, também, como o tempo que uma onda completa 
gasta para percorrer uma determinada distância. 
Freqüência (F), é o número de períodos por segundo; é, portanto, o 
inverso do período: F = 1/T. A unidade de freqüência é o Hertz (Hz) que 
significa "um ciclo por segundo". Mais comumente é utilizado o kHz, ou seja, 
mil ciclos por segundo. A freqüência depende somente do período e não varia ao 
passar por meios diferentes. Quanto maior a freqüência (F), maior será o número 
de oscilações (ciclos) por segundo, e menor será a distância entre as cristas. 
O transdutor utilizado no ensaio tem a sua freqüência fixa, ou seja, ele é 
adquirido para ser utilizado em uma determinada freqüência. 
Fonte: ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS (2003). 
 
2.5. CONSIDERAÇÕES 
A bibliografia consultada é unânime ao afirmar que é importante a análise da 
durabilidade em materiais em geral e, particularmente, em materiais alternativos de 
construção. Alguns trabalhos recentes já oferecem subsídios ao estudo da durabilidade dos 
compósitos com fibras naturais e seu comportamento em serviço, descrevendo vários 
procedimentos de ensaios de envelhecimento que indicam o caminho das pesquisas atuais. 
As análises de durabilidade em materiais alternativos encontram-se, ainda, em fase 
inicial, havendo um longo caminho a ser percorrido. A durabilidade dos compósitos com 
fibras naturais e seu comportamento em serviço, são respostas que ainda precisam ser dadas, 
assim como sua vida útil determinada. 
Ao mesmo tempo, é necessário também incorporar aos estudos as possíveis correlações 
entre ensaios destrutivos e não destrutivos, com o objetivo de se conseguir informações úteis 
para o melhor entendimento e uso dos materiais de construção. 








3.1.1. Materiais lignocelulósicos 
A casca de arroz foi coletada em uma usina de beneficiamento de arroz da cidade de 
Itu-SP; as partículas de bambu (Bambusa vulgaris) foram coletadas em área localizada dentro 
do Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agrícola da UNICAMP, em Campinas-
SP, sendo os colmos mecanicamente desintegrados em máquina picadora de marca Nogueira; 
o bagaço de cana-de-açúcar foi fornecido pela COPERSUCAR e colhido junto à Usina Furlan, 
em Santa Bárbara D’Oeste-SP, já mecanicamente desmedulado. Estes materiais 
lignocelulósicos estão mostrados na figura 3-1. 
 
  
(a) casca de arroz (b) partículas de bambu (c) bagaço de cana-de-açúcar 
Figura 3-1. Materiais lignocelulósicos coletados. 
 
3.1.2. Produtos químicos 
Para o tratamento químico dos corpos-de-prova, foram utilizados os seguintes 
produtos: ácido acético glacial, p.a. (puro para análise); ácido clorídrico a 37% de 
concentração, p.a.; ácido sulfúrico a 95-97%, p.a., e ácido lático a 85%, todos adquiridos em 
casa de artigos para laboratório. 
Foram utilizados os seguintes produtos químicos para os tratamentos das fibras: sulfato 
de alumínio [Al2 (SO4)3 18 H2O], silicato de sódio (Na2 SiO3) e cal. 
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3.1.3. Cimento e areia 
Foi utilizado o cimento Portland CP II-E-32, de marca Ribeirão Grande, com selo de 
qualidade conferido pela ISO 9002 (NBR 11578). Por sua vez, a areia média, usada no 
preparo das argamassas, foi adquirida em casa idônea do ramo da construção. 
 
3.1.4. Equipamentos 
Para a realização dos ensaios mecânicos foram utilizados equipamentos de cinco 
laboratórios de diferentes Unidades da UNICAMP: 
1. Laboratório de Materiais e Estruturas, da Faculdade de Engenharia Agrícola; 
2. Laboratório de Instrumentação e Controle, da Faculdade de Engenharia Agrícola; 
3. Laboratório de Protótipos "Cheu Shang Chang", também da Faculdade de 
Engenharia Agrícola; 
4. Laboratório de Estruturas, da Faculdade de Engenharia Civil; 
5. Laboratório de Propriedades Mecânicas, do Departamento de Engenharia de 
Materiais, da Faculdade de Engenharia Mecânica. 
 
Diversos materiais e equipamentos de laboratório, como: peneiras de 4,8; 2,4; 1,2; 
0,6; 0,3; 0,15 e 0,074 mm de abertura de malha, para as análises granulométricas; moldes 
cilíndricos de 50 mm de diâmetro e 100 mm de altura, capeador, e misturador mecânico, para 
a moldagem de corpos-de-prova; câmara úmida, para a cura de corpos-de-prova e vigas; estufa 
de temperatura regulável, para a determinação do teor de umidade, e balança analítica de 
precisão, foram disponibilizados pelo Laboratório de Materiais e Estruturas, da Faculdade de 
Engenharia Agrícola da UNICAMP. 
Também foi utilizado o equipamento “flow table”, para a determinação do índice de 
consistência das misturas de cimento, no Laboratório de Estruturas da Faculdade de 
Engenharia Civil. 
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3.1.4.1. Prensas Utilizadas (figura 3-2) 
• Para os ensaios de compressão simples dos corpos-de-prova cilíndricos, foi utilizada 
uma máquina universal da marca DYNATEST, com dispositivo de controle de 
velocidade de carregamento de 0,3 MPa/s e capacidade de 250.000 kN (figura 3-2, a); 
• Para a moldagem e prensagem das placas foi utilizada a Prensa Forte Charlott, com 
capacidade de 30 t, e com adaptações feitas na base e tampa (figura 3-2, b); 
• Para o ensaio de flexão das vigas foi utilizada a Prensa Versa Tester, da Soiltest, com 
capacidade de 20 t (figura 3-2, c); 
• Para a moldagem e prensagem das vigas foi utilizada a Prensa Forte Charlott (figura  
3-2, d), com dispositivo adaptado para a prensagem (figura 3-2, e);. 
• Equipamento servohidráulico Modelo: 810 TestStar II, com capacidade para 100 kN, 
Fabricante: MTS - Material Testing System, com célula de carga de 10 kN ou 1.000 
kgf, do Laboratório de Propriedades Mecânicas/Departamento de Engenharia de 
Materiais/FEM (figura 3-2, f). 
 
3.1.4.2. Aparelho de ultra-som 
 Para os ensaios acústicos foi utilizado um aparelho portátil Ultrasonic Tester, modelo 
BP7 da STEINKAMP, com emissão do impulso na freqüência de 45 kHz e dotado de dois 
transdutores de contato (seção exponencial), um emissor e outro receptor da onda ultra-sônica. 
O aparelho foi utilizado com sensibilidade de 0,1 µs na medição do tempo. 
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(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
Figura 3-2. Prensas utilizadas no trabalho experimental. 




3.2.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 
 
I. Esquema experimental 
O esquema experimental adotado compreendeu a análise e avaliação das seguintes 
variáveis: tipo de fibra, tratamento das fibras, idade dos corpos-de-prova e resistência à 
compressão (figura 3-3). 
Etapa de caracterização dos materiais

























Figura 3-3. Esquema experimental adotado na etapa de caracterização dos materiais. 
 
II. Ensaios preliminares 
Os seguintes ensaios preliminares foram realizados: 
análise granulométrica da areia média, determinada de acordo com a norma NBR 7217; 
• distribuição em tamanho dos materiais lignocelulósicos (composição porcentual), 
determinada via peneiramento; 
• massa unitária na condição solta, determinada de acordo com a norma NBR 7251; 
• massa específica aparente, determinada de acordo com a norma NBR 9776; 
• teor de umidade, determinado de acordo com a norma NBR 9939. 
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III. Tratamentos aplicados aos materiais lignocelulósicos 
 Primeiramente, todos os materiais foram lavados em água quente para posteriormente 
serem utilizados de acordo com os tratamentos pré-estabelecidos. 
Para a casca de arroz, o procedimento adotado foi aquele descrito por ZUCCO 
(1999), ou seja, imersão da casca de arroz em solução de cal, por 24 horas. 
Para as partículas de bambu, o tratamento foi aquele relatado por BERALDO 
(1997a), compreendendo a imersão em solução de cal, por 24 horas. 
Para as fibras de bagaço de cana-de-açúcar, o pré-tratamento químico foi realizado de 
acordo com as recomendações de SARMIENTO (1996), e compreendeu a imersão das fibras 
em solução de silicato de sódio a 5% e posterior imersão em sulfato de alumínio a 30%. A 
imersão das fibras em cada solução foi efetuada durante 5 minutos. 
 
IV. Escolha do traço a ser utilizado 
 Inicialmente foram tomados como referências os traços em massa de pastas e 
argamassas de cimento adicionadas de materiais lignocelulósicos, tais como recomendados 
por outros autores, a saber: 
• 1 : 0,36 : 0,75 de cimento, casca de arroz e água (ZUCCO, 1999); 
• 1 : 0,50 : 0,83 de cimento, partículas de bambu e água (BERALDO et al., 2000); 
• 1 : 2 : 0,20 : 0,78 de cimento, areia, fibra de bagaço de cana-de-açúcar e água 
(SARMIENTO, 1996). 
Destes trabalhos, o único em que foi utilizada argamassa de cimento e areia foi o de 
SARMIENTO (1996), na proporção de 1 : 2 (cimento : areia), traço este que foi adotado 
como controle (testemunha) para todos os tratamentos. 
Os tratamentos passaram então a ser os seguintes:  
• T - 1 : 2 : 0,48 (cimento, areia e água), servindo como testemunha; 
• A1 - 1 : 2 : 0,20 : 0,75 (cimento, areia, casca de arroz lavada e água); 
• A2 - 1 : 2 : 0,20 : 0,75 (cimento, areia, casca de arroz tratada e água); 
• B1 - 1 : 2 : 0,20 : 0,75 (cimento, areia, partículas de bambu lavadas e água); 
• B2 - 1 : 2 : 0,20 : 0,75 (cimento, areia, partículas de bambu tratadas e água); 
• C1 - 1 : 2 : 0,20 : 0,78 (cimento, areia, fibras de bagaço de cana lavadas e água); 
• C2 - 1 : 2 : 0,20 : 0,78 (cimento, areia, fibras de bagaço de cana tratadas e água). 
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Foi determinada a água da pasta de consistência normal destas combinações, de acordo 
com a norma NBR 11580, utilizando-se a “Flow Table” (figura 3-4) e considerando-se pasta 
de consistência normal aquela cujo índice de consistência fosse igual a 6 ± 1 mm. 
 
 
Figura 3-4. Determinação da consistência do compósito pelo ensaio de Flow Table. 
 
V. Confecção dos corpos-de-prova cilíndricos 
 Com os traços previamente selecionados foram confeccionados os corpos-de-prova 
cilíndricos (5 cm de diâmetro e 10 cm de altura), de acordo com o disposto na norma NBR 
7215. As misturas foram feitas na seguinte ordem: mistura do cimento e areia, seguida da 
adição de água, e, depois de adequada homogeneização, a lenta adição de fibras. Os corpos-
de-prova foram curados em câmara úmida por 21 dias e depois secos ao ar. Foram 
confeccionados um total de 84 corpos-de-prova cilíndricos, correspondendo a 7 tratamentos, 3 
idades e 4 corpos-de-prova por idade (figura 3-5). 
 
 
   
(a) compósito com 
casca de arroz 
(b) compósito com 
partículas de bambu 
(c) compósito com fibras 
de bagaço de cana 
(d) testemunha 
Figura 3-5. Aspecto dos corpos-de-prova cilíndricos confeccionados com diferentes 
materiais, conforme os tratamentos adotados. 
 
VI. Ensaios aplicados aos corpos-de-prova 
Vinte e quatro horas após a desmoldagem, os corpos-de-prova foram cuidadosamente 
pesados e medidos, para obtenção da massa específica individual. Os corpos-de-prova foram 
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então submetidos ao ensaio de compressão simples aos 3, 7 e 28 dias, assim como ao ensaio 
de ultra-som (figura 3-6). 
 
A B C T
 
(a) corpos-de-prova de 
compósitos confeccionados 
com arroz, bambu e cana de 
açúcar, além da testemunha. 
(b) teste de ultra-som sendo aplicado 
em corpo-de-prova cilíndrico. 
(c) corpo-de-prova sendo 
submetido ao ensaio de 
compressão. 
Figura 3-6. Ensaios aplicados aos corpos-de-prova cilíndricos. 
 
Os resultados dos testes preliminares para se definir o transdutor adequado para as 
medições em corpos-de-prova cilíndricos, foram registrados e seus valores mostrados na 
tabela 3-1. 
Tabela 3-1. Valores para a escolha do transdutor (freqüência em kHz) a ser utilizado em 
corpos-de-prova cilíndricos. 
Transdutor  Velocidade (m/s) Tempo (µs) Comprimento de onda ( λ ) 
25 2.817 35,0 11,0 cm 
45 (cilíndrico) 2.631 38,0 6,0 cm 
45 (ponta) 3.106 32,2 6,9 cm 
80 2.193 45,5 3,0 cm 
 
A partir dos resultados apresentados na tabela 3-1, optou-se por trabalhar com o 
transdutor de 45 kHz de ponta, cujas características permitem que uma onda completa percorra 
o corpo-de-prova de 10 cm. 
A escolha da freqüência baseou-se nas recomendações de ZUCCO (1999), tendo sido 
realizados testes preliminares durante os quais a velocidade de propagação da onda ultra-
sônica foi medida nos corpos-de-prova. A partir dos valores de velocidade ultra-sônica, foi 
calculado o comprimento da onda e definido o transdutor adequado para as medições nos 
corpos-de-prova cilíndricos, sendo utilizadas as fórmulas seguintes: 




dV =  
f
V=λ  
V = velocidade ultra-sônica (km/s); 
d= comprimento do corpo-de-prova (mm); 
t= tempo em µ s. 
=λ comprimento de onda; 
V= velocidade m/s; 
=f freqüência em kHz. 
 
VII. Análise estatística 
 A análise estatística compreendeu a análise de variância dos dados obtidos do 
experimento inteiramente casualizado, conduzido com quatro repetições, em esquema fatorial, 
através do programa SAS, com aplicação do teste de Tukey para a comparação das médias, ao 
nível de 5% de probabilidade estatística. 
 
3.2.2. ENSAIOS DE DURABILIDADE 
 
3.2.2.1. Esquema experimental  
 
I. Esquema experimental  
Nesta segunda fase experimental, os ensaios foram aplicados em corpos-de-prova 
(vigas) de dimensões 500 x 76 x 18 mm³, sendo analisadas as seguintes variáveis: tipo de 
materiais, idade das vigas, e parâmetros do ensaio à flexão (figura 3-7). 
Corpos-de-prova
Ensaio de envelhecimento 
natural
Ensaio de envelhecimento
acelerado Ensaio em meio agressivo
Exposição ao tempo por
28, 120, 240, 360, 480, 600, 720 dias 70 ciclos de molhamento-secagem
água, ácido acético, ácido sulfúrico,
ácido clorídrico, ácido lático  
Figura 3-7. Esquema experimental da segunda parte do trabalho. 
 
II. Definição dos traços para os corpos-de-prova submetidos aos ensaios de durabilidade 
Tomando-se como referências os traços iniciais dos corpos-de-prova cilíndricos, 
foram realizados ensaios preliminares visando alcançar melhor trabalhabilidade das misturas 
pesquisadas, determinar a relação água/cimento ideal para cada tratamento, pesquisar a melhor 
forma de prensagem dos corpos-de-prova e, em função disso, chegar-se aos traços definitivos. 
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Por ocasião da prensagem, as misturas sofrem perda de parte da água de amassamento, motivo 
pelo qual foi determinada novamente a água da pasta de consistência normal de acordo com a 
norma NBR 11580, utilizando-se a “Flow Table”, obtendo-se consistências mais secas. 
 
III. Confecção dos corpos-de-prova para os ensaios de durabilidade 
Considerando os critérios relatados por vários autores (RILEM, 1996, e JOHN et 
al., 1990), segundo os quais o ensaio de flexão é o indicador mais preciso de degradação 
porque é o menos afetado pelo crescimento da resistência mecânica das matrizes e o mais 
sensível à ligação fibra-matriz, tal ensaio foi definido como ensaio principal para avaliar o 
grau de desenvolvimento da degradação das vigas. 
Os parâmetros deste ensaio, indicados pela norma ASTM D-1037, estão apresentados 
na tabela 3-2. 
 
Tabela 3-2. Parâmetros do ensaio de flexão estática, segundo a ASTM D-1037. 
Espessura (mm) Velocidade (mm/min) Vão (mm) Largura (mm) 
15 7,5 360 76 
16 8,0 384 76 
17 8,5 408 76 
18 9,0 432 76 
 
De acordo com estes parâmetros, foram definidas as dimensões dos corpos-de-prova 
em 500 mm de comprimento, 76 mm de largura e 18 mm de espessura, tal como mostrado na 
figura 3-8. 
 
Figura 3-8. Dimensões dos corpos-de-prova e aspecto da viga confeccionada. 
 
IV. Obtenção das vigas 
As vigas foram obtidas de duas maneiras: 
1. por corte das placas; 
2. individualmente, pela moldagem em fôrmas projetadas de acordo com suas dimensões. 
500 mm
18 mm 76 mm
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Vigas obtidas por corte de placas 
ZUCCO (1999), seguindo recomendações da norma ASTM D-1037, que dispõe 
sobre a obtenção de corpos-de-prova retirados de placas, confeccionou-as com as seguintes 
dimensões: 46,5 cm de largura, 61,0 cm de comprimento e espessura variável de 15 a 20 mm. 
As placas, mostradas na figura 3-9, foram confeccionadas utilizando-se moldes metálicos 
desenvolvidos no Laboratório de Protótipos "Cheu Shang Chang", do Departamento de 
Máquinas Agrícolas da FEAGRI. Cada molde completo pesou aproximadamente 130 kg, o 
que limitou muito a manipulação dos mesmos, situação já anteriormente constatada por 
ZUCCO (1999). Os procedimentos observados na confecção dos corpos-de-prova (vigas) 
foram os mesmos relatados pelo autor: 
1. mistura dos materiais: cimento, areia, casca de arroz e água, traço 1 : 2 : 0,20 : 0,75; 
2. preparação dos moldes metálicos com a aplicação de óleo desmoldante nas superfícies 
laterais e no fundo; 
3. colocação de plástico na base da fôrma, para atuar como isolante e ao mesmo tempo 
facilitar a desforma; 
4. colocação dos materiais na fôrma, para se conseguir uma superfície uniforme por 
ocasião da colocação da mistura (figura 3-9, a); 
5. prensagem das placas sob carga de 20 toneladas aplicada com alavanca hidráulica 
(pressão de cerca de 68,64 N/m2 ou 0,7 MPa), na parte central, durante 24 horas (figura 
3-9, b); 
6. desforma da placa (figura 3-9, c); 
7. cura das placas em câmara úmida, durante sete dias, e posterior secagem ao ar; 
8. corte das placas na forma de vigas para obtenção dos corpos-de-prova para os ensaios 
de flexão. 
 
Foram confeccionadas três placas de compósitos de cimento e casca de arroz, com 
espessuras variáveis entre 18 e 20 mm. 
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(a) colocação da mistura no molde. 
  
(c) placa no momento da desforma. (b) prensagem do material no molde. 
Figura 3-9. Confecção de placas em moldes metálicos. 
 
Vigas obtidas de maneira individual 
Os procedimentos seguidos para a obtenção dos corpos-de-prova (vigas) estão 
mostrados na figura 3-10 e foram os seguintes: 
1. pesagem dos materiais; 
2. mistura mecânica, realizada de acordo com a norma NBR 7215, com ligeira 
modificação no que se refere à incorporação dos materiais lignocelulósicos, uma vez 
que estes foram adicionados lentamente, durante 30 segundos, logo após a adição da 
areia. Seguiu-se a mistura de todos os materiais componentes durante mais 30 
segundos (figura 3-10, nº 1) ; 
3. montagem da fôrma da viga, composta de uma base e quatro laterais unidas com 
parafusos (figura 3-10, nº 2 e 3); 
4. aplicação de desmoldante; 
5. colocação da mistura, em todo o comprimento da fôrma, utilizando-se um dispositivo 
plástico para fins de nivelamento (figura 3-10, nº 4 e 5); 
6. colocação de plástico selante, na parte superior da mistura; 
7. prensagem das vigas sob carga de 6 toneladas, aplicada por meio de uma alavanca 
hidráulica (pressão de cerca de 68,64 N/m2 ou 0,7 MPa), durante 50 minutos (figura 3-
10, nº 6); 
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8. desforma da viga com o auxílio de uma chapa metálica apropriada (figura 3-10, nº 7); 
9. colocação da viga na base de madeira, que será utilizada durante todo o tempo de cura; 
10. pesagem da viga; 
11. cura em câmara úmida por 28 dias. 
 
Figura 3-10. Seqüência de moldagem e confecção das vigas. 
 
Ensaios preliminares de flexão foram realizados no Laboratório de Estruturas e 
Materiais de Construção da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP (figura 3-11), com o 
intuito de identificar as diferenças ocorridas entre as vigas obtidas de placas e as vigas 
moldadas em fôrmas individuais. No ensaio de flexão foi usado um relógio comparador para a 
medição do deslocamento vertical. 
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(a) Colocação da viga 
em posição para o 
ensaio. 
(b) Colocação do relógio 
comparador para a 
medição do 
deslocamento vertical. 
(c) Momento da ruptura 
da viga. 
(d) Ruptura 
praticamente no centro 
da viga. 
Figura 3-11. Seqüência do ensaio de flexão em vigas. 
 
Em ambas as vigas foram calculados a tensão de ruptura e o momento fletor através 







FLM f =  
σ = tensão máxima de ruptura (MPa) Mf = Momento fletor (kgf-cm) 
Mf = Momento fletor (kgf.cm) F = carga aplicada (kgf) 
b = espessura (cm) L = comprimento útil (cm) 
d = largura (cm)  
 
Foram confeccionadas 6 vigas para cada tratamento e idade, 4 vigas para os ensaios 
de flexão, conforme o cronograma de ensaios, e 2 outras vigas adicionais destinadas à eventual 
reposição, num total de 384 vigas (tabela 3-3). 
 
Tabela 3-3. Quantidade total de vigas para a realização dos diferentes ensaios. 










Tratamentos 28 dias Exposição durante 120, 240, 360, 480, 600 e 720 dias 




28 e 360 dias
Total 
Arroz 6 36 36 6 12 96 
Bambu 6 36 36 6 12 96 
Cana 6 36 36 6 12 96 
Testemunha 6 36 36 6 12 96 
Total 24 144 144 24 48 384 
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3.2.2.2. Ensaios de envelhecimento natural dos compósitos 
 
I. Definição das condições ambientais 
As condições ambientais gerais a que foram expostos os materiais submetidos ao 
ensaio de envelhecimento natural foram aquelas típicas da região de Campinas, tomando-se 
como pressuposto que a integridade desses materiais, quando expostos a céu aberto às 
variáveis condições climáticas, por longos períodos de tempo, é uma medida de sua 
durabilidade. 
Os dados climáticos1 da região de Campinas, resumidos para os anos 2002 e 2003, 
foram os seguintes: temperatura média: de outubro a março: 22-24 °C; de abril a setembro: 18-
22 °C; umidade relativa do ar, de outubro a março: 77%, e, de abril a setembro, 65 %; altitude: 
680 metros, índice pluviométrico anual: 1430 mm. Campinas tem um clima quente-seco com 
temperatura média anual de 21 oC e valor médio anual de umidade relativa de 71%. 
Os corpos-de-prova ficaram expostos à chuva, ao sol, e à umidade, conforme a 
ocorrência natural desses fenômenos ambientais. 
 
II. Definição dos fatores de degradação 
Os fatores de degradação que provavelmente atuaram sobre os compósitos foram: a 
elevada temperatura ambiente, a variação nos teores de umidade dos compósitos, o gás 
carbônico atmosférico, a biodeterioração dos materiais lignocelulósicos, mais os fatores 
decorrentes da interação entre a matriz e o material lignocelulósico, tais como a 
incompatibilidade física e química entre ele e o cimento. 
 
III. Definição dos mecanismos de degradação 
Foram definidos como mecanismos de degradação: 
• O gás carbônico atmosférico, para a análise da degradação da pasta hidratada; 
• As condições ambientais, como umidade e temperatura do ar, para a análise da 
biodeterioração do material lignocelulósico; 
                                                 
1 Dados capturados em 23.04.04- Diário on line. http://orion.cpa.unicamp.br/portal/index.php 
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• A alcalinidade do meio, que degrada o material lignocelulósico, liberando 
componentes que podem se tornar quimicamente incompatíveis com a matriz. 
 
IV. Envelhecimento natural dos compósitos 
As vigas dos diferentes tratamentos foram expostas ao meio ambiente externo, no 
Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agrícola, da Universidade Estadual de 
Campinas, em Campinas/SP. 
As vigas foram colocadas numa estrutura de madeira projetada especialmente para tal 
finalidade, com o objetivo de permitir sua exposição às condições climáticas ambientais. A 
estrutura era inclinada 30o, em relação ao eixo horizontal, e voltada para o norte (figura 3-12). 
A estrutura de madeira foi projetada de tal forma que as vigas ficassem apoiadas 
pelas suas extremidades. Observou-se que as vigas confeccionadas com fibras de cana-de-
açúcar, eventualmente se quebravam, quando apoiadas dessa forma. 
Este método de envelhecimento natural tem como objetivo reproduzir ou acelerar o 
processo de envelhecimento dos compósitos confeccionados com materiais lignocelulósicos, 
admitindo-se a influência do meio ambiente externo na durabilidade dos mesmos. As idades 
pré-determinadas para a avaliação deste processo de envelhecimento natural foram: 28, 120, 
240, 360, 480, 600 e 720 dias. 
 
V. Envelhecimento em condições de laboratório 
As vigas confeccionadas segundo os tratamentos pré-estabelecidos foram colocadas 
numa prateleira situada dentro do laboratório (Figura 3-13), a fim de permitir comparação com 
aquelas expostas à influência do ambiente externo. As idades para avaliação dos ensaios de 
envelhecimento ao abrigo das intempéries foram iguais às referidas no tópico anterior: 28, 
120, 240, 360, 480, 600 e 720 dias. 
 




(a) estrutura de madeira para apoio das vigas (b) detalhes da estrutura de madeira 
 
(c) vigas confeccionadas com fibras de cana, 
desprendidas da estrutura de madeira 
(d) vigas partidas logo no primeiro mês de 
exposição 
(e) vista geral da estrutura de madeira para apoio 
das vigas 
(f) detalhe da estrutura de madeira com as vigas 
apoiadas 
Figura 3-12. Seqüência na elaboração da estrutura de madeira projetada especialmente 
com a finalidade de permitir a exposição das vigas. 
 




Figura 3-13. Prateleira situada dentro do laboratório. 
 
3.2.2.3. Ensaios de envelhecimento acelerado 
 
I. Submissão dos corpos-de-prova a ciclos alternados de molhamento e secagem 
Simulando alguns ensaios acelerados referidos em diversas fontes bibliográficas, 
estes ensaios de molhamento e secagem foram planejados para intensificar as diferentes 
condições de umidade às quais as vigas estariam submetidas. Desta forma, com os ciclos 
alternados de molhamento e secagem procurou-se ampliar a ação dos fatores: água, 
temperatura, e incompatibilidade química e física entre o material lignocelulósico e a matriz 
cimentante. 
Este ensaio foi realizado submetendo-se as vigas alternadamente às condições de 
molhamento e secagem, por um período de 3 meses, considerando-se um ciclo diário de 12 
horas de imersão em água potável à temperatura ambiente, e 12 horas em estufa à temperatura 
de 70 oC, num total de 23 ciclos mensais, ou 69 ciclos ao final do período de três meses. 
Para o processo de molhamento e secagem, foi projetada uma estrutura simples onde 
foram colocadas as vigas (figura 3-14). 
Foram utilizadas vigas com idades de 360 dias, tomadas dentre aquelas expostas às 
condições de campo e de laboratório, e analisadas quanto à resistência à flexão e à perda de 
massa, além de uma análise qualitativa, para um total de 24 vigas (tabela 3-4). 
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(a) estrutura metálica 
para manipulação das 
vigas. 
(b) estrutura metálica para manipulação das 
vigas, separadas por tratamento. 
(c) forma de manipulação 
da estrutura metálica 
Figura 3-14. Vigas prontas para serem submetidas aos ciclos alternados de molhamento 
e secagem. 
 
Tabela 3-4. Quantidades de vigas para o ensaio de molhamento e secagem. 
Vigas com 360 dias de idade Tratamentos No campo No laboratório Total 
Arroz 3 3 6 
Bambu 3 3 6 
Cana 3 3 6 
Testemunha 3 3 6 
Total de vigas 12 12 24 
 
II. Exposição dos corpos-de-prova às condições quimicamente agressivas 
Simulando algumas situações descritas pelos pesquisadores em seus trabalhos, 
corpos-de-prova foram imersos em diferentes substâncias agressivas para se avaliar seu 
desempenho e qualidade após tal exposição. 
Este ensaio foi realizado em corpos-de-prova pequenos, retangulares e obtidos de 
vigas, como mostrados na figura 3-15. 
 
 
(a) vigas para serem cortadas. (b) vigas cortadas. (c) corpos-de-prova prontos. 
Figura 3-15. Obtenção dos corpos-de-prova para serem colocados em bandejas com 
diferentes soluções agressivas. 
 
De cada viga foram obtidos 5 corpos-de-prova de dimensões praticamente iguais e 
valores médios de 9,8 x 7,6 x 1,8 cm³. As vigas utilizadas tinham idade de 28 e 360 dias, 
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tomadas dentre aquelas expostas às condições de campo e de laboratório. Para cada idade 
foram utilizadas 4 vigas, num total de 12 vigas por tratamento (tabela 3-5). 
 
Tabela 3-5. Quantidades de corpos-de-prova para o ensaio de imersão em substâncias 
agressivas. 
Tratamentos Água Ácido sulfúrico Ácido acético Ácido clorídrico Ácido lático Total 
Arroz 12 12 12 12 12 60 
Bambu 12 12 12 12 12 60 
Cana 12 12 12 12 12 60 
Testemunha 12 12 12 12 12 60 
Total 48 48 48 48 48 240 
 
Para o ensaio de imersão, foram utilizadas 2 bandejas por solução, pela quantidade de 
corpos-de-prova existentes. Cada bandeja foi fechada, após a imersão dos corpos-de-prova nas 
soluções, até que as medições correspondentes fossem feitas, a cada mês e até 3 meses. As 
soluções em que foram imersos os corpos-de-prova foram as seguintes: 
1. imersão em água potável, a mesma utilizada para todos os demais experimentos e 
misturas; 
2. imersão em H2SO4 (ácido sulfúrico) a 2%; 
3. imersão em solução de ácido acético a 2%; 
4. imersão em solução de HCl (ácido clorídrico) a 2%, e  
5. imersão em ácido lático a 2%. 
Foram calculadas as massas específicas aparentes dos corpos-de-prova e as perdas de 
massa mensais, além de uma análise qualitativa dos corpos-de-prova após exposição aos 
diferentes meios agressivos. 
 
3.2.2.4. Avaliação da durabilidade 
 
I. Métodos de avaliação da durabilidade: ensaios físicos 
A avaliação da degradação e as mudanças no comportamento dos compósitos com 
materiais lignocelulósicos foram analisadas fisicamente através da inspeção visual de todos os 
corpos-de-prova, no que diz respeito aos seus parâmetros de variação dimensional, peso, e 
massa específica aparente. Por ocasião da desforma, foi anotado o peso da viga que, em 
seguida, foi colocada na câmara úmida. Vinte e quatro horas após a desforma, e ainda 
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apoiadas na base de madeira onde foram colocadas, as dimensões da viga foram medidas com 
paquímetro. As vigas foram então colocadas na câmara úmida por 28 dias, sendo depois 
depositadas em prateleiras até o momento de serem ensaiadas. 
 
II. Métodos de avaliação da durabilidade: ensaios de ultra-som. 
 Foram determinadas as velocidades da onda ultra-sônica colocando-se o emissor e o 
receptor do aparelho de ultra-som nos extremos da viga, em duas posições, num total de 6 
pontos da viga, 4 na direção transversal (pontos 1 e 2, 3 e 4, 5 e 6) e 2 pontos na direção 




Figura 3-16. Pontos de medição da velocidade ultra-sônica na viga. 
 
Escolha da freqüência de emissão da onda 
Foram realizados testes preliminares nas vigas, durante os quais a velocidade de 
propagação da onda ultra-sônica foi medida, sendo utilizadas as mesmas equações já referidas 
no item 3.2.1.6. A figura 3-17 mostra as vigas no momento em que as medições foram feitas 





Figura 3-17. Medições da velocidade ultra-sônica na viga, nas direções longitudinal e 
transversal, respectivamente. 
500 mm
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Acompanhamento da velocidade em função do tempo 
Inicialmente, de maneira experimental, e para se fazer um acompanhamento das 
velocidades ultra-sônicas nas vigas, nas idades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias, em vigas escolhidas 
aleatoriamente de cada tratamento. Este acompanhamento foi também feito para as vigas 
durante os períodos de 28, 120, 360, 480 e 720 dias. Para tal, foram medidos os tempos de 
propagação da onda ultra-sônica através das seções longitudinal e transversal dos corpos-de-
prova. 
 
Módulo de elasticidade dinâmico 
O módulo de elasticidade dinâmico foi obtido segundo as recomendações da ASTM 
C-1597, citada por HAMASSAKI (1987), que relaciona a velocidade de ondas ultra-sônicas, 
num sólido, com algumas propriedades físicas desse sólido, através da seguinte fórmula: 
 
62 10. −⋅= VMOEd γ  
MOEd = módulo de elasticidade dinâmico (MPa); 
γ = massa específica aparente da viga (kg/m3); 
V = velocidade de propagação do pulso ultra-sônico (m/s). 
 
III. Métodos de avaliação da durabilidade: ensaios mecânicos 
As propriedades mecânicas foram determinadas através de ensaios de flexão, tal 
como indicado pela norma ASTM D-1037, cujo esquema está mostrado na figura 3-18. 
 
 
Figura 3-18. Esquema estático de carregamento (segundo a ASTM D-1037) e reprodução 
na máquina de ensaio à flexão. 
 
Carga aplicada
Vão (L, em mm)
espessura 
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O ensaio foi realizado na prensa servohidráulica, com capacidade para 100 kN, com 
célula de carga utilizada de 10 kN, com uma velocidade de carregamento de 9 mm/min, como 
estabelecido na ASTM D-1037. Com os parâmetros obtidos neste ensaio, carga e deformação 
da viga, foram determinados o módulo de ruptura (MOR) e o módulo de elasticidade (MOE). 
Para o cálculo destas propriedades, foram utilizadas as fórmulas apresentadas na citada norma 











MOR = módulo de ruptura (MPa) 
P = carga máxima (N) 
L = comprimento do corpo-de-prova 
(mm) 
b = largura (mm) 
d = espessura (mm) 
MOE = módulo de elasticidade (MPa) 
P = carga máxima (N) 
L = comprimento do corpo-de-prova (mm) 
b = largura (mm) 
d = espessura (mm) 
y = deformação correspondente à carga máxima (mm) 
 
Dos dados gerados automaticamente do software da prensa, foram escolhidos, de cada 
viga, aqueles valores correspondentes à carga máxima e deformação correspondente à carga 
máxima, para fins de cálculo. Os valores médios das deformações e das cargas para as vigas 
expostas no campo e no laboratório, nas idades de 28, 360 e 720 dias, foram utilizados para a 
determinação das áreas sob as curvas de carga-deformação e definidas, com esses valores, as 
energias absorvidas pelas vigas nessas idades. O ensaio era interrompido aproximadamente 1 
minuto depois de se atingir a ruptura da viga. 
 
IV. Métodos de avaliação da durabilidade: ensaios físicos após o ensaio à flexão 
Após a aplicação do ensaio de flexão em vigas, foram realizados ensaios de absorção 
de água por capilaridade e imersão. 
Aproveitando a linha da fissura do ensaio de flexão, como mostrado na figura 3-19, 
as vigas foram divididas em duas partes, sendo cada uma delas utilizada em um dos ensaios 
mencionados. 
Os ensaios de absorção por capilaridade foram realizados segundo a NBR 9779/1995, 
e a determinação da capacidade de absorção de água por imersão, segundo a NBR 9778/1987. 





Figura 3-19. Fissura da viga, após a aplicação do ensaio de flexão. 
 
Na determinação das propriedades físicas foram utilizadas as seguintes fórmulas: 
Propriedade 




M=γ  kg/m3 
γ = massa específica aparente; 
M = massa do corpo-de-prova, em kg; 







MMA −= % A1 = absorção de água por imersão, em percentagem; M1 = massa do corpo-de-prova seco em estufa, em g; 




−=  g/cm2 
A2 = absorção de água por capilaridade; 
M1 = massa do corpo-de-prova que permaneceu com uma 
das faces em contato com a água, em g; 
M2 = massa do corpo-de-prova seco em estufa, em g; 
S = área da seção transversal, em cm2. 
 
V. Análise estatística dos dados experimentais 
Cada experimento foi submetido à análise estatística que consistiu em: cálculo da 
média ( x ), do desvio padrão (DP) e do coeficiente de variação (CV). Foi empregada a análise 
de variância (ANOVA) para se determinar as variáveis que influíram nas propriedades dos 
compósitos. Foi aplicado o teste de Tukey para a comparação das médias, ao nível de 5% de 
significância estatística; para tal, foi empregado o pacote estatístico SAS. 
Com o objetivo de definir se as curvas de resposta poderiam ser ajustadas 
matematicamente em função dos dados obtidos, foram determinadas as equações de regressão 
para cada caso, procurando-se estabelecer as possíveis correlações existentes entre as variáveis 
estudadas. 





4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 
 
4.1.1. Ensaios preliminares 
 
I. Análise granulométrica da areia 
Os resultados da análise granulométrica da areia, realizados com três repetições, estão 
mostrados na tabela 4-1. 
 
Tabela 4-1. Composição granulométrica média da areia. 
Peneiras 
nº mm % retida % retida acumulada % passante 
4 4,76 5,45 5,45 94,55 
10 2,00 3,14 8,59 91,41 
16 1,20 7,76 16,35 83,65 
30 0,60 17,58 33,94 66,06 
50 0,30 22,71 56,65 43,35 
100 0,15 33,59 90,24 9,76 
200 0,08 1,56 91,80 8,20 
Fundo Fundo 7,78 99,59 0,41 
Somatório 99,59 - - 
 
Segundo o que dispõe a norma e de acordo com os limites das zonas indicadas na 
tabela 1, da NBR 7217, a areia utilizada pode ser classificada como areia média, com módulo 
de finura igual a 3,03. 
 
II. Distribuição em tamanho dos materiais lignocelulósicos 
Os dados referentes à distribuição porcentual em tamanho dos resíduos 
lignocelulósicos (composição porcentual), após peneiramento, estão registrados na tabela 4-2 e 
mostrados na figura 4-1. 
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Tabela 4-2. Distribuição em tamanho dos resíduos lignocelulósicos, determinada via 
peneiramento. 
Peneiras Porcentagem retida acumulada 
no mm casca de arroz partículas de bambu fibras de cana-de-açúcar
4 4,76 1,03 0,80 0,83 
10 2,00 5,50 2,27 2,41 
16 1,20 85,77 43,93 26,12 
30 0,60 96,97 67,11 61,75 
50 0,30 97,80 82,87 86,18 
100 0,15 98,47 93,99 95,39 
200 0,08 98,53 97,67 97,96 
Fundo Fundo 100,00 100,00 100,00 
 
 
Figura 4-1. Distribuição em tamanho dos resíduos lignocelulósicos, determinada via 
peneiramento e composição granulométrica da areia. 
 
O resíduo casca de arroz caracterizou-se por apresentar uma distribuição uniforme em 
tamanho, com um diâmetro máximo de 4,76 mm. As partículas de bambu, por sua vez, 
apresentaram uma distribuição desuniforme em tamanho, com diâmetro máximo de 2,00 mm. 
No caso das fibras de bagaço de cana-de-açúcar, sua distribuição em tamanho, assim como a 
das partículas de bambu, se mostrou desuniforme, apresentando diâmetro máximo de 2,00 
mm. Mais de 80% dos resíduos lignocelulósicos casca de arroz, partículas de bambu e fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar, ficaram retidos nas peneiras de 1,20 - 0,30 - 0,30 mm de 
abertura de malha, respectivamente. 
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III. Massa unitária na condição solta e massa específica aparente 
Na tabela 4-3 estão registrados os valores de massa unitária solta dos resíduos 
lignocelulósicos e, na tabela 4-4, os de massa específica aparente. 
 
Tabela 4-3. Massa unitária solta dos resíduos lignocelulósicos, determinada de acordo 
com a norma NBR 7251. 
 Massa unitária (g/cm3) 





Casca de arroz 0,13   -   0,42 0,14 2,41 
Partículas de bambu 0,23   -   0,24 0,24 1,22 
Fibras de cana-de-açúcar 0,20   -   0,21 0,21 1,94 
 
Tabela 4-4. Massa específica aparente dos resíduos lignocelulósicos. 
 Massa específica (g/ cm3) 





Casca de arroz 0,70   -   0,80 0,74 0,05 
Partículas de bambu 1,05   -   1,33 1,16 0,04 
Fibras de cana-de-açúcar 1,00   -   0,90 0,95 0,04 
 
A massa unitária solta foi determinada vertendo-se o resíduo lignocelulósico dentro de 
um recipiente de volume conhecido, de uma altura de 10 cm acima da borda superior, até 
enchê-lo completamente, anotando-se o peso do material contido no recipiente, no seu teor de 
umidade natural. Por este ensaio observou-se que as fibras de bambu apresentaram o maior 
valor de massa unitária solta, seguido das fibras de bagaço de cana-de-açúcar e da casca de 
arroz. 
Por outro lado, a massa específica aparente foi determinada introduzindo-se uma 
determinada quantidade de resíduo lignocelulósico, de peso conhecido, dentro do frasco de 
Chapman contendo álcool, e anotando-se o volume de líquido deslocado; o valor da massa 
específica aparente é obtido dividindo-se a massa do resíduo introduzido no frasco de 
Chapman pelo volume correspondente de álcool deslocado. Os resultados mostraram que, tal 
como no caso da massa unitária solta, o maior valor foi alcançado pelas partículas de bambu, 
seguido das fibras de bagaço de cana-de-açúcar e da casca de arroz. Estes valores de massa 
específica aparente estão em concordância com aqueles relatados por ZUCCO (1999) e pelo 
CEPED (1982). 
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IV. Teor de umidade 
Na tabela 4-5 estão apresentados os valores dos teores de umidade natural dos 
materiais lignocelulósicos estudados, por ocasião de sua utilização, determinados de acordo 
com a norma NBR 9939. O maior valor de teor de umidade está associado às fibras de bagaço 
de cana-de-açúcar e o menor, à casca de arroz. 
 
Tabela 4-5. Teor de umidade natural dos resíduos lignocelulósicos. 
 Teor de umidade em % 





Casca de arroz 4,83   -   5,32 5,05 0,13 
Partículas de bambu 6,45   -   6,65 6,55 0,02 
Fibras de cana-de-açúcar 15,40   -   18,10 16,32 4,77 
 
4.1.2. Tratamentos aplicados aos materiais lignocelulósicos 
Nesta etapa inicial, trabalhou-se com sete tratamentos que são os seguintes: 
T - 1 : 2 : 0,48 (cimento, areia e água), servindo como testemunha; 
A1 - 1 : 2 : 0,20 : 0,75 (cimento, areia, casca de arroz lavada e água); 
A2 - 1 : 2 : 0,20 : 0,75 (cimento, areia, casca de arroz tratada e água); 
B1 - 1 : 2 : 0,20 : 0,75 (cimento, areia, partículas de bambu lavadas e água); 
B2 - 1 : 2 : 0,20 : 0,75 (cimento, areia, partículas de bambu tratadas e água); 
C1 - 1 : 2 : 0,20 : 0,78 (cimento, areia, fibras de bagaço de cana lavadas e água) e 
C2  - 1 : 2 : 0,20 : 0,78 (cimento, areia, fibras de bagaço de cana tratadas e água). 
 
4.1.3. Escolha do traço a ser utilizado 
Os valores de consistência normal, determinados de acordo com a norma NBR 11580 
(Cimento Portland. Determinação da Água da Pasta de Consistência Normal), da ABNT, 
utilizando-se a “Flow Table”, estão mostrados na tabela 4-6. 
Em todos os casos, os valores do índice de consistência foram maiores que aqueles 
definidos pela NBR 11580 para pasta de consistência normal, com índice de consistência 
iguais a 6 ± 1 mm. De acordo com estes resultados, valores maiores que 6 mm podem ser 
indicativos de consistências mais úmidas; no entanto, a adição de material lignocelulósico à 
matriz de cimento e areia provocou uma redução da trabalhabilidade do compósito. 
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Tabela 4-6. Índices de consistência dos compósitos. 
Tratamentos 
Traço em massa 





T cimento, areia e água 1 : 2 : 0,48 198,0 
A1 cimento, areia, casca de arroz lavada e água 1 : 2 : 0,2 : 0,75 126,5 
A2 cimento, areia, casca de arroz tratada e água 1 : 2 : 0,2 : 0,75 125,5 
B1 cimento, areia, partículas de bambu lavadas e água 1 : 2 : 0,2 : 0,75 125,2 
B2 cimento, areia, partículas de bambu tratadas e água 1 : 2 : 0,2 : 0,75 124,5 
C1 cimento, areia, fibras de bagaço de cana lavadas e água 1 : 2 : 0,2 : 0,78 126,8 
C2 cimento, areia, fibras de bagaço de cana tratadas e água 1 : 2 : 0,2 : 0,78 126,0 
 
Os corpos-de-prova de compósito apresentaram um comportamento contrário ao 
esperado, pois ao se acrescentar água às misturas, estes se tornavam aparentemente rígidos, 
menos plásticos, dificultando as medições da consistência, como mostrado na figura 4- 2. 
 
 
(a) compósito com casca de arroz (b) compósito com partículas 
de bambu 
(c) argamassa: testemunha 
Figura 4-2. Amostras de diferentes misturas na mesa do “Flow Table”. 
 
Já para as misturas de argamassa sem material lignocelulósico (testemunha), o 
comportamento foi o esperado, pois, ao se acrescentar água, a mistura tornava-se mais 
plástica. Por esta razão, na hora de se fazer as leituras das distâncias, o procedimento, nos 
compósitos com materiais lignocelulósicos, teve que ser repetido muitas vezes para se chegar 
ao valor que mais representasse o comportamento delas. 
 
4.1.4. Ensaios físicos aplicados aos corpos-de-prova cilíndricos 
Os resultados da determinação da massa específica aparente de corpos-de-prova 
cilíndricos de compósito, em sua condição fresca, moldados pelo método de preenchimento, 
estão mostrados na tabela 4-7. 
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Tabela 4-7. Massa específica aparente dos compósitos determinada pelo método de 
preenchimento. 
Tratamentos Traço em massa  Massa específica aparente (g/ cm3) 
T cimento, areia e água 1 : 2 : 0,48 2,37 
A1 cimento, areia, casca de arroz lavada e água 1 : 2 : 0,2 : 0,75 2,25 
A2 cimento, areia, casca de arroz tratada e água 1 : 2 : 0,2 : 0,75 2,26 
B1 cimento, areia, partículas de bambu lavadas e água 1 : 2 : 0,2 : 0,75 2,05 
B2 cimento, areia, partículas de bambu tratadas e água 1 : 2 : 0,2 : 0,75 2,06 
C1 cimento, areia, fibras de bagaço de cana lavadas e água 1 : 2 : 0,2 : 0,78 1,83 
C2 cimento, areia, fibras de bagaço de cana tratadas e água 1 : 2 : 0,2 : 0,78 1,82 
 
Estes valores são valores médios determinados com quatro repetições. É de se notar 
que os compósitos com materiais lignocelulósicos apresentam valores de massa específica 
obviamente inferiores aos da testemunha. 
 
4.1.5. Ensaios de ultra-som aplicados aos corpos-de-prova cilíndricos 
Os resultados da velocidade ultra-sônica (km/s), medida aos 3, 7 e 28 dias para corpos-
de-prova cilíndricos confeccionados com diferentes tratamentos, estão mostrados na tabela 4-8 
e na figura 4-3. 
 
Tabela 4-8. Velocidade ultra-sônica (km/s), aos 3, 7 e 28 dias, para corpos-de-prova 
confeccionados com diferentes tratamentos (médias de quatro repetições). 
Tratamentos 
Casca de arroz Partículas de bambu 
Fibras de cana-de-
açúcar Parâmetros T 
A B A B A B 
Média 3,21 1,93 2,35 1,30 2,60 1,01 1,69 
Desvio Padrão 0,90 0,65 1,20 0,85 0,75 1,20 1,00 
3 
dias 
CV (%) 0,28 0,34 0,51 0,65 0,29 1,19 0,59 
Média 3,38 2,21 2,50 2,30 2,81 1,24 1,77 
Desvio Padrão 0,08 1,20 1,30 2,40 0,90 1,10 1,05 
7 
dias 
CV (%) 0,24 0,54 0,52 1,04 0,32 0,89 0,59 
Média 3,73 2,39 2,59 1,98 2,90 1,29 1,88 
Desvio Padrão 1,30 0,90 1,25 2,30 0,95 1,40 1,50 
28 
dias 
CV (%) 0,35 0,38 0,48 1,16 0,33 1,09 0,80 
A = material lignocelulósico não tratado quimicamente. 
B = material lignocelulósico quimicamente tratado. 








Figura 4-3. Velocidade ultra-sônica (km/s), aos 3, 7 e 28 dias, para corpos-de-prova 
confeccionados com diferentes materiais. 
A = material lignocelulósico não tratado quimicamente. 
B = material lignocelulósico quimicamente tratado. 
 
Os valores de velocidade ultra-sônica para a Testemunha T foram sempre os maiores, 
em qualquer idade considerada, em relação aos demais tratamentos. Para os corpos-de-prova 
confeccionados com materiais lignocelulósicos, os resultados do ensaio de ultra-som 
mostraram que os valores de velocidade ultra-sônica foram sempre maiores para aqueles 
corpos-de-prova quimicamente tratados (B), em relação aos não tratados (A), em qualquer 
idade. Da mesma forma, a velocidade ultra-sônica aumentou do 3º para o 28º dias para todos 
os tratamentos (exceção feita para o caso do bambu, para corpos-de-prova não tratados, que 
apresentou uma descontinuidade ao 7º dia). Dentre os materiais lignocelulósicos estudados, os 
corpos-de-prova confeccionados com partículas de bambu, quimicamente tratadas, foram os 
que apresentaram os maiores valores de velocidade ultra-sônica, seguidos pelos corpos-de-
prova confeccionados com casca de arroz, e, por último, por aqueles confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar. 
 
4.1.6. Ensaios mecânicos aplicados aos corpos-de-prova cilíndricos 
Após a aplicação do ensaio de compressão simples, foram observados diferentes tipos 
de fissuração nos corpos-de-prova, sendo que, nos corpos-de-prova de argamassa, a fissura era 
linear, ocorrendo ao longo do comprimento do mesmo, que se partia em dois depois de 
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concluído o ensaio; nos corpos-de-prova de compósito, as fissuras se mostravam inclinadas, 
sem que houvesse partição dos corpos-de-prova após a ruptura. A figura 4-4 mostra os 





(a) argamassa de 
cimento e areia  
(b) compósito com 
casca de arroz 
(c) compósito com 
partículas de bambu 
(d) compósito com 
fibras de bagaço de 
cana-de-açúcar. 
Figura 4-4. Fissuração dos corpos-de-prova cilíndricos, após rompimento à compressão 
simples. 
 
Os resultados do ensaio de resistência à compressão simples, aos 3, 7 e 28 dias, de 
corpos-de-prova confeccionados de acordo com os diferentes tratamentos, estão mostrados na 
tabela 4-9 e na figura 4-5. 
Independente do tratamento aplicado aos corpos-de-prova ensaiados, os valores de 
resistência à compressão simples foram sempre maiores ao 28º dia do que ao 7º dia e do que 
ao 3º dia, nessa ordem, exceção feita para o tratamento com fibras de bagaço de cana-de-
açúcar, não tratado quimicamente, cujos valores de resistência à compressão simples não 
foram estatisticamente diferentes ao 7º e 3º dias. 
Estatisticamente, a ordem decrescente dos valores de resistência à compressão simples, 
para cada uma das três idades consideradas, foi: 
ao 3º dia: T > A2 > B2 > A1 > C2 > (B1 = C1); 
ao 7º dia: T > A2 > A1 > B2 > (B1 = C2) > C1; 
ao 28º dia: T > A2 > (A1 = B2) > C2 > (B1 = C1). 
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Tabela 4-9. Resistência à compressão simples (MPa), aos 3, 7 e 28 dias, de corpos-de-
prova confeccionados com diferentes materiais lignocelulósicos (médias de 
quatro repetições). 
Tratamentos 
Casca de arroz Partículas de bambu 
Fibras de cana-de-
açúcar Parâmetros T 
A1 A2 B1 B2 C1 C2 













Desvio Padrão 5,45 5,87 4,84 6,00 5,49 5,88 4,08 
3 
dias 
CV (%) 0,57 1,57 0,85 8,11 1,20 6,92 1,63 













Desvio Padrão 4,23 5,29 5,76 5,94 5,94 5,26 5,91 
7 
dias 
CV (%) 0,36 0,66 0,60 1,96 0,85 5,54 2,36 













Desvio Padrão 5,83 4,63 5,48 5,55 5,14 5,64 5,97 
28 
dias 
CV (%) 0,21 0,49 0,38 2,61 0,51 2,89 0,99 
Médias, na mesma linha, seguidas da mesma letra maiúscula, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
Médias, na mesma coluna, seguidas da mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
A1, B1, C1 = material lignocelulósico não tratado quimicamente. 










Figura 4-5. Resistência à compressão simples (MPa), aos 3, 7 e 28 dias, de corpos-de-
prova confeccionados com diferentes materiais lignocelulósicos. 
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Ou seja, os melhores resultados em termos de resistência à compressão simples foram 
alcançados pela testemunha (T), cujos valores foram sempre os maiores nas três idades 
estudadas, seguidos pelos compósitos confeccionados com casca de arroz quimicamente 
tratada (A2). Os menores valores, por outro lado, foram aqueles associados aos compósitos 
confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar não tratadas quimicamente (C1). Os 
compósitos confeccionados com partículas de bambu ocuparam uma posição intermediária, 
ora se aproximando estatisticamente dos valores apresentados pelos compósitos com casca de 
arroz, ora dos compósitos com fibras de bagaço de cana-de-açúcar. 
De um modo geral, independente de datas e de tratamentos, todos os corpos-de-prova 
apresentaram valores de resistência à compressão simples maiores que 2 MPa, com exceção 
daqueles confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar não tratadas quimicamente 
(C1) e do tratamento com partículas de bambu, não submetidas a tratamento químico e referida 
ao 3º dia (B1). Valores superiores a 10 MPa foram alcançados pela testemunha (T), aos 7 e 28 
dias, e pelos corpos-de-prova confeccionados com casca de arroz (A2) e partículas de bambu 
(B2), ao 28º dia e para o material lignocelulósico quimicamente tratado. 
Em alguns casos, a resistência à compressão simples ao 3º dia foi até mesmo maior do 
que as resistências ao 7º e ao 28º dias, embora sem observar nenhum padrão de 
comportamento mecânico. 
Em função desses resultados, pode-se depreender que os maiores valores de resistência 
à compressão simples foram alcançados pela testemunha, seguidos pelos tratamentos com 
casca de arroz, partículas de bambu e fibras de bagaço de cana-de-açúcar. Em todas as 
situações, os compósitos com materiais quimicamente tratados alcançaram maiores 
resistências do que os compósitos com materiais não tratados. 
 
4.1.7. Correlações entre os dados dos ensaios de ultra-som e dos ensaios de compressão 
simples, em corpos-de-prova cilíndricos. 
Na tabela 4-10 e figura 4-6, estão apresentadas as equações matemáticas 
correlacionando a velocidade ultra-sônica com a resistência à compressão simples, nas idades 
de 3, 7 e 28 dias. Para verificação do ajuste das equações foram determinados, como 
parâmetros estatísticos, os coeficientes de determinação (R2) e os coeficientes de correlação 
(R) para cada caso. 
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Tabela 4-10. Equações de regressão e parâmetros estatísticos. 
Tratamentos Equações de regressão R2 R 
Testemunha Y=0,0168e1,966x 0,93 0,96 
A (casca de arroz) Y=0,0044e3,0862x 0,82 0,90 
B (partículas de bambu) Y=0,0283e1,9813x 0,74 0,86 
C (fibras de cana-de-açúcar) Y=0,0021e4,1399x 0,68 0,82 
x = velocidade ultra-sônica (km/s) 
y = resistência à compressão simples (MPa) 
R2 = Coeficiente de determinação 
R = Coeficiente de correlação 
 
 
Figura 4-6. Correlações entre os valores de resistência à compressão simples e os de 
velocidade ultra-sônica. 
 
Para todos os compósitos estudados, as equações de regressão que melhor se ajustaram, 
em ambos os ensaios, foram as do tipo exponencial. As quatro equações se ajustaram de forma 
aproximadamente semelhante e a análise dos parâmetros estatísticos indicou que os dados de 
resistência à compressão simples e os de velocidade ultra-sônica estão correlacionados entre 
si, para todas as idades e condições estudadas. 
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4.2. ENSAIOS DE DURABILIDADE 
 
4.2.1. Traços para moldagem de corpos-de-prova para os ensaios de durabilidade 
A forma de prensagem das vigas levou à necessidade de se trabalhar com consistências 
mais secas, de modo a evitar a perda de água por ocasião da prensagem e a conseqüente falta 
de trabalhabilidade. Foi preciso, então, analisar para cada tipo de fibra qual relação água-
cimento correspondia à melhor trabalhabilidade, melhor mistura, melhor colocação na fôrma, 
e menor perda de água, ajustando-se os valores iniciais destes traços de modo a obter novos 
valores de índices de consistência, apresentados na tabela 4-11. 
 
Tabela 4-11. Índices de consistência ajustados para os corpos-de-prova (vigas) destinados 
aos ensaios de durabilidade. 
Traços em massa, ajustados (cimento : areia : material 
lignocelulósico : água) 
Índices de consistência (mm) 
Casca de arroz 1: 2:0,2:0,50 115,5 
Partículas de bambu 1: 2:0,2:0,50 116,0 
Fibras de cana-de-açúcar 1: 2:0,2:0,60 117,5 
Testemunha 1: 2:0,34 190,0 
 
Tal comportamento foi similar ao descrito para os ensaios de consistência realizados 
para a escolha dos traços utilizados na moldagem dos corpos-de-prova cilíndricos, tendo os 
novos índices de consistência sofrido pequenas reduções, permanecendo, no entanto, os 
valores praticamente iguais aos anteriores. Este mesmo comportamento foi relatado pelo 
CEPED (1982), para o qual o “slump test” é inadequado para concretos reforçados com 
fibras, porque muitas misturas respondem satisfatoriamente à vibração com valor zero na 
medição da consistência por este ensaio. Os novos traços são mostrados na tabela 4-12.  
 
Tabela 4-12. Reajustes nos traços para moldagem de vigas a partir dos traços dos 
corpos-de-prova cilíndricos. 
Compósitos Traços iniciais para os corpos-de-prova cilíndricos 
Traços ajustados para moldagem dos 
corpos-de-prova (vigas) 
Casca de arroz 1:2:0,20:0,75 (cimento, areia, casca de arroz com tratamento e água) 
1:2:0,20:0,50 (cimento, areia, casca de 
arroz com tratamento e água) 
Partículas de 
bambu 
1:2:0,20:0,75 (cimento, areia, partículas 
de bambu com tratamento e água) 
1:2:0,20:0,50 (cimento, areia, partículas 
de bambu com tratamento e água) 
Fibras de cana 1:2:0,20:0,78 (cimento, areia, fibras de cana com tratamento e água) 
1:2:0,20:0,60 (cimento, areia, fibras de 
cana com tratamento e água) 
Testemunha 1:2:0,48 (cimento, areia e água) 1:2:0,34 (cimento, areia e água) 
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4.2.2. Confecção dos corpos-de-prova (vigas) para os ensaios de durabilidade 
Todas as vigas, quer fossem obtidas do corte de placas quer de maneira individual, 
foram submetidas a ensaios de flexão, estando os resultados mostrados na tabela 4-13. 
 
Tabela 4-13. Tensão máxima de ruptura, momento fletor e deslocamento vertical dos 
compósitos com materiais lignocelulósicos submetidos a ensaios de flexão. 
Vigas σ (MPa) Mf (N.m) D (mm) 
1 2,65 5,37 2,3 
2 2,73 5,26 2,4 Vigas obtidas de placas 
3 3,05 5,52 2,5 
1 2,86 5,23 2,4 
2 2,85 5,50 2,5 Vigas obtidas individualmente 3 2,75 5,30 2,4 
σ = tensão máxima de ruptura (MPa) 
Mf = Momento fletor (N.m) 
D = Deslocamento vertical máximo (mm) 
 
Embora não se conseguisse medir este deslocamento ao longo do tempo, em virtude da 
velocidade da prensa, os valores mostrados na tabela são valores do deslocamento vertical 
máximo encontrado. Como se observa, as diferenças entre os valores de resistência à flexão de 
corpos-de-prova (vigas) obtidos pelo corte de placas ou obtidos individualmente, são muito 
pequenas. Por esse motivo, optou-se pela confecção de vigas individuais, moldadas em fôrmas 
cujas dimensões foram definidas de acordo com as dimensões das vigas, embora demandando 
maior tempo de execução. 
O consumo de materiais por viga está relacionado na tabela 4-14. 
 
Tabela 4-14. Consumo de materiais por viga. 
Resumo Cimento (g) Areia (g) Material lignocelulósico (g) Água (dm³) 
Casca de arroz 417 835 83 208 
Fibra de bambu 380 761 76 190 
Fibra de cana-de-açúcar 327 655 65 196 
Testemunha 547 1.094 - 186 
 
Avaliação da confecção das vigas 
De forma geral, pode-se dizer que todas as vigas confeccionadas individualmente na 
prensa apresentaram um bom aspecto visual. A mistura mecânica de todos os componentes, 
em todos os casos, foi muito eficiente, tendo-se o cuidado de acrescentar os materiais 
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lignocelulósicos aos poucos para se conseguir uma melhor distribuição dos mesmos no interior 
da massa. 
O acabamento de todas as vigas foi similar ao acabamento das argamassas, destacando-
se aquelas confeccionadas com partículas de bambu e fibras de bagaço de cana-de-açúcar, que 
se incorporaram à matriz de cimento de forma homogênea, permanecendo nela aderentes. As 
vigas confeccionadas com casca de arroz apresentaram um aspecto visual diferente, agradável 
de se ver, estando as mesmas perfeitamente incorporadas à matriz, embora aparecendo 
superficialmente.  
De maneira geral, todas as vigas apresentaram facilidades no transporte, colocação e 
pesagem, vantagens estas que auxiliaram, de uma certa forma, a realização dos ensaios. 
Detalhes do acabamento superficial das vigas moldadas com diferentes materiais 
lignocelulósicos estão mostrados na figura 4-7. 
 
 
(a) viga de compósito de arroz (b) viga de compósito de bambu 
 
(c) viga de compósito de cana-de-açúcar (d) viga de argamassa de cimento e areia 
(testemunha) 
Figura 4-7. Detalhes do acabamento superficial das vigas moldadas com diferentes 
materiais lignocelulósicos. 
 
Doravante, a nomenclatura a ser utilizada para identificação das vigas será a seguinte: 
A, B, C e T, para os quatro tratamentos seguintes: (A) vigas confeccionadas com casca de 
arroz, (B) vigas confeccionadas com partículas de bambu, (C) vigas confeccionadas com 
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fibras de bagaço de cana-de-açúcar, e (T) vigas de argamassa de cimento e areia sem qualquer 
adição; serão utilizadas ainda as letras C e L para diferenciar as condições de exposição em 
campo (C) e no laboratório (L). Assim, as letras AC representam as vigas confeccionadas com 
casca de arroz expostas em condições de campo, e assim sucessivamente. 
 
4.2.3. Desempenho dos compósitos. 
Aspecto visual  
Nenhuma fissuração ocorreu nas vigas expostas às condições de campo, embora as 
vigas confeccionadas com fibras de bagaço de cana-de-açúcar tenham apresentado manchas 




Figura 4-8. Detalhe de viga confeccionada com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, 
depois de 720 dias de exposição em condições de campo, e manchas verdes 
superficiais que indicam a presença de fungos. 
 
Propriedades físicas 
 Os valores dos pesos iniciais e finais, das massas específicas aparentes e das diferenças 
de massa, em diferentes idades, estão apresentados na tabela 4-15. 
Para os compósitos confeccionados com casca de arroz, foram constatadas diferenças 
estatisticamente significativas, ao nível de 5% de probabilidade estatística, entre os valores de 
massa específica aparente nas diferentes idades. Para as diferenças de massa, expressas em 
kg/m3, os compósitos com casca de arroz mostraram que não houve diferenças estatísticas, 
para vigas de mesma idade, entre aquelas expostas às condições de campo e de laboratório, 
com exceção das vigas com idade de 720 dias. 
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Tabela 4-15. Valores médios de quatro repetições, das massas específicas aparentes e das 
diferenças de massa para os compósitos confeccionados com casca de arroz, 
nas idades de 28, 120, 240, 360, 480, 600 e 720 dias. 
Tratamento Idade h  b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆M 1  ∆M 2 
AL 28 78,60 20,18 1,45 1,43 1.854,76 1.829,09 1,40 25,67 
AC 120 79,13 21,00 1,45 1,43 1.928,03 1.901,49 1,40 26,54 
AL 120 78,93 21,33 1,44 1,42 1.942,29 1.912,11 1,59 30,18 
AC 240 77,35 21,23 1,44 1,39 1.975,69 1.910,52 3,41 65,17 
AL 240 78,43 22,28 1,45 1,40 2.052,09 1.988,18 3,21 63,90 
AC 360 79,33 20,85 1,50 1,44 1.968,61 1.893,14 4,00 75,48 
AL 360 79,08 20,60 1,50 1,45 1.950,11 1.891,67 3,10 58,43 
AC 480 79,33 21,33 1,43 1,35 1.918,48 1.811,01 5,96 107,47 
AL 480 79,08 21,50 1,48 1,42 2.005,00 1.909,91 4,26 81,27 
AC 600 78,45 21,33 1,40 1,31 1.899,51 1.780,67 6,68 118,84 
AL 600 79,08 21,10 1,44 1,36 1.913,37 1.813,51 5,51 99,86 
AC 720 78,45 21,33 1,42 1,32 1.930,17 1.794,60 7,59 135,58 
AL 720 79,08 20,53 1,44 1,38 1.872,46 1.794,55 4,35 77,90 
AC = valores referenciados às condições de campo; AL, valores referenciados às condições de laboratório. 
h = Largura (mm) M 1 = Massa específica aparente inicial (kg/m3) 
b = Espessura (mm) M 2 = Massa específica aparente final (kg/m3) 
P 1 = Peso inicial da viga (kg) ∆M 1 = Diferença de massa (%) 
P 2 = Peso da viga no momento do ensaio (kg) ∆M 2 = Diferença de massa específica (kg/m3) 
Os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação estão apresentados no anexo 1.  
 
Para as diferenças de massa, em %, o teste de Tukey mostrou que, para a mesma idade, 
não houve diferenças estatisticamente significativas entre os compósitos expostos às condições 
de campo e de laboratório, com exceção daqueles tomados aos 720 dias, cujos valores, em 
condições de campo, foram maiores do que aqueles em condições de laboratório. 
Para os compósitos confeccionados com partículas de bambu, os valores dos pesos 
iniciais e finais, das massas específicas aparentes e das diferenças de massa, nas diferentes 
idades consideradas, estão apresentados na tabela 4-16. 
 Para os compósitos confeccionados com partículas de bambu, o teste de Tukey 
mostrou que, ao nível de 5% de significância estatística, os valores de diferenças de massa, 
expressos em porcentagem, nas idades de 720, 600, 480, 360 e 240 dias, foram 
estatisticamente diferentes entre si, exceto para a idade de 120 dias. 
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Tabela 4-16. Valores médios de quatro repetições, das massas específicas aparentes e das 
diferenças de massa para os compósitos confeccionados com partículas de 
bambu, nas idades de 28, 120, 240, 360, 480, 600 e 720 dias. 
Tratamento Idade h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 
BL 28 78,40 20,63 1,39 1,37 1.821,71 1.795,40 1,47 26,30 
BC 120 78,00 20,68 1,38 1,35 1.821,77 1.792,20 1,66 29,57 
BL 120 78,35 20,93 1,39 1,37 1.852,40 1.825,69 1,46 26,70 
BC 240 77,75 21,28 1,38 1,36 1.884,65 1.853,87 1,66 30,78 
BL 240 77,73 21,23 1,38 1,36 1.880,78 1.853,47 1,47 27,31 
BC 360 77,85 19,80 1,39 1,36 1.764,52 1.726,36 2,21 38,15 
BL 360 77,81 21,15 1,38 1,36 1.868,22 1.841,04 1,48 27,18 
BC 480 79,05 20,08 1,40 1,36 1.771,39 1.723,84 2,76 47,55 
BL 480 78,78 21,40 1,37 1,34 1.857,99 1.820,70 2,05 37,29 
BC 600 79,05 20,65 1,38 1,34 1.799,00 1.743,43 3,19 55,57 
BL 600 78,78 21,70 1,37 1,34 1.886,77 1.842,09 2,43 44,68 
BC 720 79,05 20,50 1,39 1,34 1.802,14 1.730,95 4,12 71,19 
BL 720 78,78 21,63 1,39 1,36 1.908,08 1.866,82 2,21 41,26 
BC = valores referenciados às condições de campo; BL = valores referenciados às condições de laboratório. 
h = Largura (mm) M 1 = Massa específica aparente  inicial (kg/m3) 
b = Espessura (mm) M 2 = Massa específica aparente final (kg/m3) 
P 1 = Peso inicial da viga (kg) ∆M 1 = Diferença de massa (%) 
P 2 = Peso da viga no momento do ensaio (kg) ∆M 2 = Diferença de massa específica (kg/m3) 
Os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação estão apresentados no anexo 1. 
 
Para os valores de diferenças de massa, em kg/m3, apenas as idades 720 e 600 dias 
foram estatisticamente diferentes entre si. 
Para os compósitos confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, os valores 
dos pesos iniciais e finais, das massas específicas aparentes, e das diferenças de massa, nas 
diferentes idades, estão apresentados na seguinte tabela 4-17. 
Para estes compósitos, o teste de Tukey mostrou que houve diferenças estatísticas entre 
os valores das diferenças de massa, expressos em porcentagem, referentes às condições de 
campo e de laboratório, nas idades 720, 600 e 480 dias, o mesmo não ocorrendo nas idades de 
360, 240 e 120 dias. Para as diferenças de massa expressas em kg/m3, os resultados mostraram 
que ocorreram diferenças estatísticas entre os valores referentes às condições de campo e de 
laboratório, nas idades de 720, 600, 480 e 360 dias, o mesmo não acontecendo para as demais 
idades pesquisadas. 
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Tabela 4-17. Valores médios de quatro repetições, das massas específicas aparentes e das 
diferenças de massa, para os compósitos confeccionados com fibras de bagaço 
de cana-de-açúcar, nas idades de 28, 120, 240, 360, 480, 600 e 720 dias. 
Tratamento Idade h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 
CL 28 77,75 20,43 1,28 1,27 1.678,35 1.665,21 0,79 13,14 
CC 120 78,23 19,98 1,28 1,26 1.628,02 1.602,48 1,59 25,54 
CL 120 78,78 20,10 1,27 1,25 1.620,54 1.595,02 1,60 25,52 
CC 240 78,23 19,48 1,29 1,26 1.599,58 1.571,57 1,78 28,01 
CL 240 78,00 19,48 1,29 1,27 1.610,57 1.585,60 1,57 24,97 
CC 360 77,93 19,53 1,29 1,26 1.613,21 1.575,52 2,38 37,69 
CL 360 78,45 19,25 1,30 1,27 1.589,01 1.561,40 1,77 27,61 
CC 480 78,13 19,43 1,29 1,26 1.606,91 1.566,58 2,58 40,33 
CL 480 78,00 19,25 1,30 1,27 1.598,14 1.570,29 1,77 27,85 
CC 600 78,13 19,55 1,30 1,26 1.626,74 1.576,69 3,17 50,05 
CL 600 78,00 19,25 1,30 1,28 1.600,86 1.573,24 1,77 27,62 
CC 720 78,33 19,63 1,30 1,25 1.628,74 1.563,02 4,21 65,72 
CL 720 78,00 19,25 1,30 1,28 1.606,94 1.573,01 2,16 33,93 
CC = valores referenciados às condições de campo; CL = valores referenciados às condições de laboratório. 
h = Largura (mm) M 1 = Massa específica aparente inicial (kg/m3) 
b = Espessura (mm) M 2 = Massa específica aparente final (kg/m3) 
P 1 = Peso inicial da viga (kg) ∆M 1 = Diferença de massa (%) 
P 2 = Peso da viga na hora do ensaio (kg) ∆M 2 = Diferença de massa específica (kg/m3) 
Os valores do desvio padrão e o coeficiente de variação estão apresentados no anexo 1.  
 
Para os compósitos-testemunha confeccionados apenas com argamassa de cimento e 
areia e que serviram de testemunhas (ou controles) para os demais, os valores dos pesos 
iniciais e finais, das massas específicas aparentes, e das diferenças de massa, nas diferentes 
idades consideradas, estão apresentados na seguinte tabela 4-18. 
Para estes compósitos, o teste de Tukey mostrou que os valores de diferenças de massa, 
expressos em porcentagem, foram estatisticamente iguais entre si, para as condições de campo 
e de laboratório, apenas para as idades de 480, 360, 240 e 120. Para os valores expressos em 
kg/m3, esta igualdade ocorreu apenas para as idades de 360, 240 e 120 dias. 
Os resultados obtidos mostraram que a adição das fibras lignocelulósicas a uma matriz 
de cimento reduz o valor de sua massa específica aparente, fato este anteriormente 
comprovado por vários pesquisadores. 
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Tabela 4-18. Valores médios, de quatro repetições, das massas específicas aparentes e das 
diferenças de massa para os compósitos-testemunha, nas idades de 28, 120, 
240, 360, 480, 600 e 720 dias. 
Tratamento Idade h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 
TL 28 78,40 19,88 1,73 1,72 2.196,08 2.183,40 0,58 12,68 
TC 120 78,53 21,33 1,73 1,71 2.342,51 2.315,35 1,17 27,16 
TL 120 78,18 19,65 1,76 1,74 2.208,84 2.183,71 1,15 25,14 
TC 240 78,50 19,53 1,78 1,75 2.213,66 2.179,46 1,57 34,20 
TL 240 78,45 19,35 1,78 1,76 2.195,48 2.164,69 1,43 30,80 
TC 360 78,60 22,00 1,78 1,75 2.483,88 2.448,91 1,43 34,97 
TL 360 78,43 21,83 1,77 1,75 2.459,49 2.428,27 1,29 31,23 
TC 480 77,98 21,08 1,77 1,74 2.385,37 2.344,88 1,73 40,49 
TL 480 78,05 20,53 1,78 1,75 2.333,96 2.304,33 1,28 29,63 
TC 600 77,95 21,30 1,77 1,73 2.411,61 2.363,71 2,02 47,90 
TL 600 77,98 20,25 1,77 1,74 2.295,15 2.262,69 1,43 32,47 
TC 720 78,15 21,30 1,77 1,74 2.415,55 2.364,51 2,16 51,04 
TL 720 78,00 20,25 1,77 1,74 2.291,11 2.261,90 1,29 29,21 
TC = valores referenciados às condições de campo, TL = valores referenciados às condições de laboratório. 
h = Largura (mm) M 1 = Massa específica aparente inicial (kg/m3) 
b = Espessura (mm) M 2 = Massa específica aparente final (kg/m3) 
P 1 = Peso inicial da viga (kg) ∆M 1 = Diferença de massa (%) 
P 2 = Peso da viga na hora do ensaio (kg) ∆M 2 = Diferença de massa específica (kg/m3) 
Os valores do desvio padrão e o coeficiente de variação estão apresentados no anexo 1.  
 
Em todos os casos, os valores de diferenças de massa, sejam eles expressos em 
porcentagem ou em kg/m3, sempre foram maiores para os compósitos com fibras do que para 
aqueles confeccionados apenas com cimento e areia (testemunha). De forma geral e com 
algumas exceções, os valores de diferenças de massa de vigas expostas às condições de campo 
foram maiores do que aqueles das vigas expostas às condições de laboratório, mostrando 
assim a influência do meio ambiente na perda de massa em vigas. 
 As figuras 4-9 e 4-10 apresentam, também, os valores de diferenças de massa, 
expressos em kg/m3 e em %, para os diferentes tratamentos e idades estudados. 
 




Figura 4-9. Valores das diferenças de massa, em porcentagem, para os quatro 
tratamentos e para as diferentes idades consideradas. 
 
 
Figura 4-10. Valores das diferenças de massa, em kg/m3, para os quatro tratamentos e 
para as diferentes idades consideradas. 
 
4.2.4. Medições da velocidade ultra-sônica nas vigas 
 Em testes preliminares, foram obtidas as velocidades de propagação da onda ultra-
sônica, calculados o comprimento da onda e definido o transdutor adequado para as medições 
na direção longitudinal em vigas (tabela 4-19). 
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Tabela 4-19. Parâmetros do ensaio de ultrasom visando a escolha do transdutor 
adequado para ser utilizado nos ensaios de vigas. 
Transdutor 
(freqüência em kHz) Velocidade (m/s) Tempo (µs) Comprimento de onda (λ ) 
25 1.408,4 35,5 13,6 cm 
45 (cilíndrico) 1.315,7 39,0 29,2 cm 
45 (ponta) 1.552,7 32,2 56,3 cm 
80 1.091,7 45,7 34,5 cm 
 
Da mesma forma que para os corpos-de-prova cilíndricos, o transdutor que melhor se 
adequou para os ensaios de vigas foi aquele com freqüência de 45 kHz.  
No primeiro mês, foram medidas as velocidades ultra-sônicas, nas direções transversal 
e longitudinal, em vigas de todos os tratamentos, estando os resultados mostrados na tabela  
4-20. 
 
Tabela 4-20. Velocidades ultra-sônicas (km/s) para as vigas confeccionadas com 
diferentes materiais (médias de quatro repetições), nas direções transversal e 
longitudinal da viga. 
Tratamentos - medições 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 
A (arroz) - transversal 1,96 1,82 2,18 2,32 2,46 2,60 
A (arroz) - longitudinal 2,00 2,20 2,45 2,60 2,60 2,60 
B (bambu) - transversal 1,99 1,88 2,14 2,29 2,46 2,57 
B (bambu) - longitudinal 1,35 1,45 1,60 1,60 1,65 1,65 
C (cana) - transversal 1,68 1,64 1,90 2,06 2,20 2,33 
C (cana) - longitudinal 1,40 1,40 1,55 1,55 1,65 1,70 
T (testemunha) - transversal 3,02 2,78 3,42 3,76 4,03 4,33 
T (testemunha) - longitudinal 2,90 3,20 3,50 3,60 3,70 3,80 
 
Os valores do tempo de propagação da onda ultra-sônica (micro-segundos) foram 
sempre maiores em vigas confeccionadas com fibras, confirmando assim que a presença de 
fibras dificulta a passagem da onda, resultando em menores valores de velocidade ultra-sônica 
(km/s), em relação à testemunha. 
Aplicado às médias de tratamentos, o teste de Tukey mostrou que os maiores valores 
de velocidade ultra-sônica, medidos transversalmente em vigas, foram alcançados pela 
testemunha (T), estatisticamente diferente dos demais tratamentos ao nível de 5% de 
significância estatística; a menor velocidade, por outro lado, foi apresentada pelo tratamento C 
(compósitos confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar). Os demais tratamentos 
(A e B) não apresentaram diferenças significativas entre si. 
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O teste de Tukey mostrou, também, que os maiores valores de velocidade ultra-sônica, 
medidos na direção longitudinal, foram também alcançados nas vigas-testemunha (T), 
enquanto que os menores, estiveram associados aos tratamentos B e C. O tratamento A ocupou 
posição intermediária. 
Para as médias de tratamentos, dentro do fator idade, os resultados mostraram que 
existem diferenças estatisticamente significativas entre todas as idades, em todos os 
tratamentos. 
Foram realizadas medições de velocidades ultra-sônicas em vigas, nos sentidos 
transversal e longitudinal, e nas idades de 28, 120, 360, 480 e 720 dias. Os dados de 
velocidade ultra-sônica e de módulo de elasticidade dinâmico, para os compósitos 
confeccionados com casca de arroz, estão apresentados na tabela 4-21. 
 
Tabela 4-21. Valores da velocidade ultra-sônica (m/s) para vigas de compósitos 
confeccionados com casca de arroz (médias de quatro repetições), nas 
direções transversal e longitudinal da viga, e valores do módulo de 
elasticidade dinâmico. 
 Idade T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
AL 28 193 2.588,83 12.257,82 27 2.863,07 14.993,44 
AC 120 209 2.391,56 10.872,74 27 2.846,72 15.399,14 
AL 120 204 2.446,21 11.442,76 29 2.645,38 13.398,59 
AC 360 218 2.292,47 9.951,22 32 2.461,66 11.491,97 
AL 360 213 2.341,42 10.380,59 31 2.487,35 11.714,14 
AC 480 222 2.245,59 9.143,28 41 1.936,80 6.846,67 
AL 480 234 2.133,33 8.696,52 37 2.123,82 8.627,93 
AC 720 252 1.985,89 7.079,49 37 2.113,58 8.052,12 
AL 720 244 2.063,12 7.650,72 36 2.184,36 8.563,74 
AC =valores referenciados às condições de campo; AL = valores referenciados às condições de laboratório. 
T 1= tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (µs) 
T 2= tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção transversal (µs) 
V 1 = velocidade ultra-sônica, na direção longitudinal (m/s) 
V 2 = velocidade ultra-sônica, na direção transversal (m/s) 
MOE 1 = módulo de deformação, medições longitudinais (MPa) 
MOE 2 = módulo de deformação, medições transversais (MPa). 
Os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação estão apresentados no anexo 2.  
 
Os valores do tempo de propagação da onda ultra-sônica, nas direções longitudinal e 
transversal, foram menores aos 28 dias, aumentando progressivamente com as idades, o 
contrário ocorrendo para os valores do módulo de elasticidade dinâmico (MOE), que foram 
maiores para a idade de 28 dias, diminuindo significativamente ao longo do tempo. 
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Os valores do MOE, medidos na direção longitudinal, foram estatisticamente diferentes 
para as vigas mantidas em condições de campo ou de laboratório; no entanto, dentro da mesma 
idade, tais valores não foram estatisticamente diferentes para as vigas expostas às condições de 
campo ou de laboratório. 
Para as medições na direção transversal, o teste de Tukey mostrou que os valores do 
MOE, para as vigas expostas às condições de campo e de laboratório, são significativamente 
diferentes entre si; dentro do fator idade, todavia, diferenças estatísticas forma observadas 
apenas para a idade de 120 dias. 
Os dados de velocidade ultra-sônica e de módulo de elasticidade dinâmico para os 
compósitos confeccionados com partículas de bambu estão mostrados na tabela 4-22. 
 
Tabela 4-22. Valores da velocidade ultra-sônica (m/s) para vigas de compósitos 
confeccionados com partículas de bambu (médias de quatro repetições), 
nas direções transversal e longitudinal da viga, e valores de módulo de 
elasticidade dinâmico. 
 Idade T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
BL 28 252 1.985,52 7.078,31 38 2.054,22 7.576,31 
BC 120 243 2.055,95 7.564,59 35 2.219,27 8.891,13 
BL 120 324 1.547,27 4.392,67 40 1.949,95 6.956,71 
BC 360 265 1.889,73 6.183,59 36 2.133,35 7.866,37 
BL 360 248 2.011,65 7.465,42 37 2.064,82 7.902,55 
BC 480 203 2.473,49 10.599,09 31 2.492,21 10.741,67 
BL 480 215 2.320,68 9.813,86 37 2.124,69 8.236,73 
BC 720 208 2.395,20 9.928,52 29 2.683,44 12.475,83 
BL 720 213 2.343,85 10.272,78 31 2.468,99 11.404,02 
BC = valores referenciados ás condições de campo; BL = valores referenciados às condições de laboratório. 
T 1= tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (µs) 
T 2= tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção transversal (µs) 
V 1 = velocidade da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (m/s) 
T 2 = velocidade da onda ultra-sônica,, na direção transversal (m/s) 
MOE 1 = módulo de deformação, medições longitudinais (MPa) 
MOE 2 = módulo de deformação, medições transversais (MPa). 
Os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação estão apresentados no anexo 2.  
 
Os valores do tempo de propagação da onda ultra-sônica, para vigas de compósitos 
confeccionados com partículas de bambu, decresceram com o aumento da idade, de forma 
estatisticamente significativa a partir dos 480 dias. Para os valores do MOE, o teste de Tukey 
mostrou que, para as medições na direção longitudinal, os maiores valores, estatisticamente 
significativos, ocorreram aos 720 dias e, os menores, aos 28 dias. Para a mesma idade, as 
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únicas diferenças significativas ocorreram aos 120 dias, entre as condições de campo e de 
laboratório. 
Para os valores do MOE, medidos na direção transversal, os maiores valores estão 
associados às idades de 720 e 480 dias, iguais entre si e superiores às demais que não 
apresentaram diferenças estatísticas entre si. Dentro do fator idade, apenas os valores 
correspondentes à idade de 480 dias foram diferentes entre as condições de campo e de 
laboratório. 
Os dados de velocidade ultra-sônica e de módulo de elasticidade dinâmico, para os 
compósitos confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, estão apresentados na 
tabela 4-23. 
 
Tabela 4-23. Valores da velocidade ultra-sônica (m/s) para vigas de compósitos 
confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar (médias de quatro 
repetições), nas direções transversal e longitudinal da viga, e valores do 
módulo de elasticidade dinâmico. 
 Idade T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
CL 28 311 1.621,75 4.459,02 43 1.806,52 5.434,42 
CC 120 345 1.447,71 3.371,46 60 1.286,07 2.650,33 
CL 120 259 1.949,19 6.171,52 56 1.421,57 3.311,69 
CC 360 349 1.433,94 3.246,04 63 1.226,23 2.372,53 
CL 360 278 1.799,72 5.062,51 58 1.351,79 2.852,28 
CC 480 239 2.098,08 6.911,32 59 1.316,32 2.713,85 
CL 480 237 2.109,17 6.992,25 58 1.334,67 2.806,41 
CC 720 280 1.784,55 4.977,19 40 1.960,93 6.026,81 
CL 720 291 1.717,74 4.643,48 47 1.648,85 4.307,33 
CC = valores referenciados às condições de campo; CL = valores referenciados às condições de laboratório. 
T 1= tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (µs) 
T 2= tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção transversal (µs) 
V 1 = velocidade da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (m/s) 
T 2 = velocidade da onda ultra-sônica, na direção transversal (m/s) 
MOE 1 = módulo de deformação, medições longitudinais (MPa) 
MOE 2 = módulo de deformação, medições transversais (MPa) 
Os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação estão apresentados no anexo 2.  
 
Para as vigas de compósitos confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, 
os valores dos tempos de propagação da onda ultra-sônica mostraram uma diminuição com a 
idade. no que diz respeito aos valores do MOE, medidos na direção longitudinal, o teste de 
Tukey apontou diferenças estatisticamente significativas entre os valores medidos em vigas 
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expostas às condições de campo e às de laboratório. por outro lado, dentro da mesma idade, os 
valores do MOE só foram diferentes para as idades de 360 e 120 dias. 
Para os valores do MOE medidos na direção transversal, nenhuma diferença foi 
observada entre os valores referentes às condições de campo e de laboratório, enquanto que, 
dentro da mesma idade, as únicas diferenças constatadas estão associadas à idade de 720 
dias.Os dados de velocidade ultra-sônica e de módulo de elasticidade dinâmico, para o 
tratamento-testemunha, estão mostrados na tabela 4-24. 
 
Tabela 4-24. Valores da velocidade ultra-sônica (m/s) para vigas confeccionadas com 
argamassa de cimento e areia (médias de quatro repetições), nas direções 
transversal e longitudinal da viga, e valores de módulo de elasticidade 
dinâmico. 
 Idade T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
TL 28 132 3.790,01 31.533,13 18 4.210,71 38.711,82 
TC 120 161 3.093,91 22.155,57 19 4.059,54 38.165,80 
TL 120 170 2.935,82 18.837,22 19 4.011,94 35.261,56 
TC 360 160 3.117,43 23.849,95 15 5.027,92 62.400,63 
TL 360 127 3.934,04 37.614,72 18 4.284,92 44.596,67 
TC 480 156 3.190,56 23.908,26 18 4.335,69 44.219,53 
TL 480 145 3.444,34 27.453,89 19 4.088,94 38.548,46 
TC 720 124 4.006,11 37.971,80 18 4.333,98 44.455,52 
TL 720 124 4.007,38 36.323,66 18 4.210,13 40.136,46 
TC = valores referenciados às condições de campo; TL = valores referenciados às condições de laboratório. 
T 1= tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (µs) 
T 2= tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção transversal (µs) 
V 1 = velocidade da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (m/s) 
T 2 = velocidade da onda ultra-sônica, na direção transversal (m/s) 
MOE 1 = módulo de deformação, medições longitudinais (MPa) 
MOE 2 = módulo de deformação, medições transversais (MPa). 
Os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação estão apresentados no anexo 2.  
 
Os valores dos tempos de propagação da onda ultra-sônica em vigas confeccionadas 
apenas com argamassa de cimento e areia (testemunha) apresentaram uma pequena diminuição 
em função da idade do corpo-de-prova. Para os valores do MOE, na direção longitudinal, o 
teste de Tukey mostrou que existem diferenças significativas entre os valores apresentados 
pelas vigas expostas às condições de campo e às de laboratório. Para as mesmas idades, 
diferenças estatísticas foram apontadas apenas para as idades de 480 e 360 dias. 
Para os valores do MOE, medidos na direção transversal da viga, o teste de Tukey 
apontou diferenças estatisticamente significativas entre aquelas submetidas às condições de 
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campo e de laboratório, enquanto que, dentro da mesma idade, apenas as vigas com 360 dias 
apresentaram diferenças significativas. 
Na figura 4-11 estão mostrados os valores de velocidades ultra-sônicas, medidas na 
direçaõ longitudinal da viga, para todos os tratamentos pesquisados, nas condições de campo e 
de laboratório, e para todas as idades estudadas. 
 
 
(a) Compósitos confeccionados com casca de 
arroz, expostos às condições de campo (AC) e de 
laboratório (AL). 
(b) Compósitos confeccionados com partículas 
de bambu, expostos às condições de campo 
(BC) e de laboratório (BL). 
 
(c) Compósitos confeccionados com fibras de 
bagaço de cana-de-açúcar, expostos às condições 
de campo (CC) e de laboratório (CL). 
(d) Vigas testemunhas, expostas às condições 
de campo (TC) e de laboratório (TL). 
Figura 4-11. Velocidades ultra-sônicas medidas em vigas confeccionadas com diferentes 
materiais e ensaiadas em diferentes idades. 
 
As velocidades de ultra-som medidas nos compósitos confeccionados com partículas 
de bambu e com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, além da testemunha, apresentaram uma 
Capítulo 4.Resultados e Discussões 
85 
tendência de aumento, em função da idade, até quase a estabilização, o mesmo não se dando 
com os compósitos confeccionados com casca de arroz. 
 
4.2.5. Desempenho dos compósitos. Propriedades mecânicas. 
Na tabela 4-25 estão registrados os valores correspondentes às dimensões das vigas e 
sua variação, visando a definição do vão para o ensaio de flexão. 
 
Tabela 4-25. Valores da largura e espessura das vigas confeccionadas. 
Vigas Arroz Bambu Cana Testemunha 
Largura (mm) 78,79 78,41 78,15 78,24 
Desvio padrão (mm) 0,64 0,65 0,50 0,44 
CV (%) 0,81 0,83 0,64 0,56 
Espessura (mm) 21,12 20,89 19,58 20,66 
Desvio padrão (mm) 0,65 0,70 0,46 0,79 
CV (%) 3,08 3,35 2,35 3,82 
Estes valores médios correspondem aos dados registrados no anexo 1. 
 
Para a determinação dos valores médios de largura e espessura, em mm, foram 
considerados todos os valores obtidos para as vigas referentes a cada tratamento. Pode-se 
observar que as diferenças anotadas, para os valores de largura, são mínimas, enquanto que, 
para a espessura, as diferenças foram maiores, principalmente no caso da casca de arroz, 
devido ao maior inchamento que, provavelmente, sofria o material logo após a prensagem. 
Vigas de compósito confeccionado com casca de arroz apresentaram maior expansão na 
espessura do que as demais, medida nas primeiras horas a partir da moldagem, chegando 
mesmo a alcançar valores de 21,12 mm, seguido das vigas de compósito confeccionado com 
partículas de bambu e das vigas testemunhas; os menores valores de espessura, por outro lado, 
foram exibidos pelas vigas de compósito confeccionado com fibras de bagaço de cana-de-
açúcar. 
Na figura 4-12 estão mostradas as extremidades laterais das vigas confeccionadas com 
casca de arroz, partículas de bambu e fibras de bagaço de cana-de-açúcar. 
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Figura 4-12. Diferenças de espessura em vigas de compósitos confeccionados com casca 
de arroz (a superior), partículas de bambu (a do meio) e fibras de bagaço 
de cana-de-açúcar (a inferior). 
 
Tendo em vista as recomendações da norma ASTM D-1037 e os valores apresentados 
na tabela 4-26, definiu-se um valor fixo para o vão, nos ensaios de flexão, de 435 mm, 3 mm a 
mais do que aquele indicado pela referida norma (figura 4-13). 
 
 
Figura 4-13. Viga pronta para ser ensaiada à flexão. 
 
A partir dos dados gerados automaticamente pelo software da máquina de ensaio, 
foram escolhidos, para cada viga, aqueles referentes à carga máxima e à deformação 
correspondente. No ensaio à flexão foram analisados os seguintes parâmetros: deformação, 
carga, módulo de elasticidade estático (MOE) e módulo de ruptura (MOR) em todos os 
Vão fixo em  435 mm
Aditamento 
desenhado para este 
ensaio 
Acessório para o 
ensaio 
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tratamentos e nas sete idades consideradas. Aos 28, 360 e 720 dias, foi também determinada a 
energia média absorvida pelas vigas ensaiadas.  
Os valores das deformações, para as vigas expostas às condições de campo e de 
laboratório, nas idades de 28, 120, 240, 360, 480, 600 e 720 dias, estão apresentados na tabela 
4-26.  
 
Tabela 4-26. Valores médios de quatro repetições, das deformações máximas, em mm, 
obtidas no ensaio de resistência à flexão de corpos-de-prova (vigas). 
Idades, em dias Tratamentos 
28 120 240 360 480 600 720 
Média - 0,80 0,87 1,01 1,03 1,06 0,88 
Desvio Padrão - 0,02 0,01 0,03 0,04 0,12 0,07 AC 
CV (%) - 2,35 1,16 2,84 4,12 10,85 7,43 
Média 0,88 0,90 0,90 1,05 0,99 1,00 0,97 
Desvio Padrão 0,02 0,03 0,03 0,04 0,10 0,03 0,02 AL 
CV (%) 2,55 2,91 2,78 4,06 9,60 2,74 1,55 
Média - 0,80 1,06 0,95 0,95 0,92 0,92 
Desvio Padrão - 0,01 0,08 0,06 0,01 0,03 0,02 BC 
CV (%) - 1,57 7,45 6,07 1,32 3,28 2,17 
Média 0,87 0,96 0,98 0,97 0,97 0,99 0,94 
Desvio Padrão 0,04 0,04 0,05 0,06 0,03 0,02 0,02 BL 
CV (%) 4,91 4,44 5,10 5,67 2,84 2,02 1,87 
Média - 1,77 1,00 1,09 1,10 1,13 1,03 
Desvio Padrão - 0,15 0,18 0,05 0,01 0,04 0,02 CC 
CV (%) - 8,19 18,08 4,15 0,91 3,86 1,94 
Média 1,13 1,97 1,04 1,03 1,03 1,03 1,14 
Desvio Padrão 0,02 0,04 0,11 0,16 0,16 0,04 0,06 CL 
CV (%) 2,11 2,04 10,43 15,61 15,61 3,65 5,73 
Média - 0,66 0,78 0,65 0,69 0,75 0,72 
Desvio Padrão - 0,03 0,07 0,01 0,01 0,02 0,01 TC 
CV (%) - 3,82 9,11 1,55 1,08 2,00 1,74 
Média 0,67 0,61 0,82 0,67 0,74 0,78 0,72 
Desvio Padrão 0,05 0,02 0,06 0,02 0,02 0,02 0,01 TL 
CV (%) 7,12 3,70 7,36 2,60 2,72 2,90 1,04 
Estes valores médios correspondem aos valores apresentados no anexo 1. 
 
As deformações foram maiores nos compósitos com fibras de bagaço de cana-de-
açúcar, seguidos dos compósitos confeccionados com partículas de bambu e com casca de 
arroz e, por último, a testemunha. À exceção das vigas de compósito com fibras de bagaço de 
cana-de-açúcar, que, aos 120 dias, apresentaram aumentos nas deformações daquelas expostas 
às condições de laboratório em relação àquelas expostas às condições de campo, para todas as 
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demais o comportamento foi similar, ou seja, não se diferenciaram umas das outras, quaisquer 
que fossem as idades ou tratamentos considerados. Os maiores valores de coeficiente de 
variação foram também apresentados pelas vigas confeccionadas com fibras de bagaço de 
cana-de-açúcar. 
Dentre todos os compósitos com materiais lignocelulósicos estudados, aqueles 
confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar foram os que maiores dificuldades 
apresentaram, sendo que algumas vigas confeccionadas com esse material quebraram-se ainda 
na estrutura de suporte em que estavam apoiadas. 
Os valores de deformações das vigas submetidas ao ensaio de flexão estão mostrados 










Figura 4-14. Valores de deformações, em mm, de vigas submetidas ao ensaio de flexão, 
conforme os tratamentos e idades estudados. 
 
Como se pode observar na Figura 4-14, as maiores deformações ocorreram nas vigas 
confeccionadas com materiais lignocelulósicos e, os menores, nas vigas testemunhas. 
Na tabela 4-27 estão mostrados os valores das cargas, em N, obtidas no ensaio de 
flexão de vigas, sendo que os maiores valores corresponderam às vigas testemunhas e, os 
menores, aos compósitos com materiais lignocelulósicos. Destes últimos, o melhor resultado 
foi para o compósito confeccionado com partículas de bambu e, o pior, para o compósito 
confeccionado com fibras de bagaço de cana-de-açúcar. 
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Tabela 4-27. Valores médios da carga máxima aplicada, em N, obtidos no ensaio de flexão dos corpos-de-prova (vigas). 
 
Idade em dias 
120 240 360 480 600 720 Tratamentos / Parâmetros 28 C L C L C L C L C L C L 


























Padrão 5,50 3,97 1,79 3,01 11,40 6,86 15,27 11,65 5,64 8,89 9,08 2,24 8,40 
Casca de 
Arroz 
CV (%) 10,47 6,33 2,09 3,23 9,80 5,75 11,36 9,69 3,96 7,73 6,21 2,41 5,70 


























Padrão 2,34 4,60 5,86 9,10 6,20 16,70 16,56 18,40 21,79 4,83 15,66 12,10 20,78 
Partículas 
de Bambu 
CV (%) 7,70 7,56 6,99 6,96 3,09 9,12 7,18 9,95 8,93 2,64 6,33 10,88 8,43 






























açúcar CV (%) 11,91 13,75 7,95 13,05 15,94 8,11 10,30 6,48 10,22 10,21 4,06 10,56 13,25 


























Padrão 4,44 23,14 7,85 15,90 10,67 16,73 7,95 12,37 12,33 8,95 13,09 21,27 9,31 
Testemunha 
CV (%) 3,36 8,37 2,53 5,77 3,44 5,06 2,07 3,29 2,99 2,27 3,13 6,65 2,08 
Médias, na mesma linha, seguidas das mesmas letras maiúsculas, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade estatística. 
Médias, na mesma coluna, seguidas das mesmas letras minúsculas, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade estatística. 
C = vigas expostas às condições de campo. 
L = vigas expostas às condições de laboratório. 
Estes valores médios correspondem aos valores apresentados no anexo 1. 
O número de observações corresponde a quatro repetições para cada nível dentro do fator tratamento. 
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A análise estatística mostrou que os valores da força aplicada no ensaio de flexão de 
vigas, ao nível de 5% de significância, observou a seguinte ordem decrescente: TL > TC > 
(AL = BL) > (AC = BC ) > CL > CC, ou seja, as vigas testemunhas apresentaram os maiores 
valores de carga aplicada, enquanto que às vigas de compósitos confeccionados com fibras de 
bagaço de cana-de-açúcar estiveram associados os menores valores; de um modo geral, as 
vigas conservadas em condições de laboratório se mostraram mais resistentes do que aquelas 
expostas às condições de campo. 
Para as mesmas idades, as vigas de compósitos com casca de arroz apresentaram 
diferenças estatísticas entre aquelas expostas às condições de campo e às de laboratório, em 
todas as idades, exceto aos 360 dias; as vigas de compósitos confeccionados com partículas de 
bambu e fibras de bagaço de cana-de-açúcar apresentaram resultados semelhantes aos 
anteriores, exceto para a idade de 120 dias; no caso das vigas testemunhas, as diferenças foram 
anotadas apenas para as idades de 720, 480, 360, 240 e 120 dias. 
Dentro do fator idade, o teste de Tukey mostrou que, aos 28 dias, a ordem decrescente 
dos tratamentos, no tocante às cargas máximas aplicadas nos ensaios de flexão, foi: T > A >(B 
= C); aos 120 dias, essa ordem decrescente foi: TL >TC > (AL = AC =BL = BC) > (AC = BC 
= CL ) > (CC = CL); aos 240 dias, essa ordem decrescente foi: TL > TC > BL > (BC = AL = 
CL) > (Al = CL = AC) > (Cl = AC = CC); aos 360 dias, a ordem decrescente foi: TL > TC > 
BL > (BC = CL) > (CL = AL = AC = CC); aos 480 dias, a ordem foi: (TL = TC) > BL > (BC 
= AL) > (AL = CL = AC = CC); aos 600 dias, a ordem decrescente foi: (TL = TC) > BL > BC 
> AL > (AC = CL) > ( CL = CC) e aos 720 dias, a ordem decrescente foi: TL > TC > BL > 
(AL = BC) > (BC = AC) > (AC = CL) > (CL = CC). 
A figura 4-15 mostra os valores da carga máxima aplicada no ensaio de flexão de 
vigas, para todos os tratamentos estudados. 
 









Figura 4-15. Valores da carga máxima aplicada nos ensaios de flexão de vigas, para todos 
os tratamentos estudados. 
 
Nas figuras 4-16, 4-17, 4-18 e 4-19 estão representadas as correlações matemáticas 
existentes entre as deformações e as forças máximas aplicadas, determinadas nos ensaios de 
flexão de vigas confeccionadas de acordo com os diversos tratamentos estudados e submetidas 
às diferentes condições de exposição, no campo e no laboratório. 
 










7,4079059,381 2 −+−= xxy
R= 0,9243
Linha de tendência polinomial AL
Linha de tendência polinomial AC












Figura 4-16. Correlações entre as deformações e as forças máximas aplicadas nos ensaios 
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BLLinha de tendência polinomial BL
307761272829 2 −+−= xxy
Linha de tendência polinomial BC












Figura 4-17. Correlações entre as deformações e as forças máximas aplicadas nos ensaios 
de flexão de vigas envelhecidas de compósitos confeccionados com 
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R2 = 0,1596
Linha de tendência polinomial CC











Figura 4-18. Correlações entre as deformações e as forças máximas aplicadas nos ensaios 
de flexão de vigas envelhecidas de compósitos confeccionados com fibras de 
bagaço de cana-de-açúcar. 
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Linha de tendência polinomial TC
3453105627139 2 −+−= xxy
R= 0,666R2 = 0,4436
Linha de tendência polinomial TL











Figura 4-19. Correlações entre as deformações e as forças máximas aplicadas nos ensaios 
de flexão de vigas testemunhas envelhecidas. 
 
Para a determinação destas correlações foram utilizados todos os valores de 
deformação e de força máxima aplicada nos ensaios de flexão de vigas expostas às mesmas 
condições. 
Os valores dos coeficientes de correlação (R) são os seguintes: 
AL = 0,75 AC = 0,92 
BL = 0,60 BC = 0,78 
CL = 0,40 CC = 0,49 
TL = 0,39 TC = 0,66. 
São valores muito baixos, à exceção do tratamento AC, demonstrando que 
praticamente não houve correlação alguma entre aqueles dois fatores analisados. 
Após a aplicação do ensaio de flexão, algumas vigas se partiam em duas, enquanto que 
outras pareciam não ter sofrido quaisquer alterações perceptíveis, tal como mostrado na figura 
4-20. 
As vigas de compósito confeccionado com casca de arroz foram as que menos 
alterações visíveis apresentaram após serem rompidas à flexão, sendo as fissuras dificilmente 
identificadas e marcadas, até mesmo porque as cascas de arroz se apresentavam visíveis 
superficialmente nos corpos-de-prova. Se colocadas ao lado de outras vigas semelhantes, 
porém não ensaiadas à flexão, praticamente não se observavam diferenças visuais entre elas, 
quanto aos seus aspectos externos. 
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(a) vigas de compósitos de arroz (b) vigas de compósitos de bambu 
 
(c) vigas de compósitos de cana (d) vigas testemunhas 
Figura 4-20. Condição em que ficavam as vigas, com 240 dias de idade, após serem 
submetidas ao ensaio de flexão. 
 
As vigas de compósitos de partículas de bambu apresentaram comportamento similar 
ao das vigas de compósitos de casca arroz, permanecendo em bom estado após a aplicação do 
ensaio de flexão, embora as fissuras fossem mais facilmente identificáveis e marcadas. 
As vigas de compósitos de fibras de bagaço de cana-de-açúcar, além de serem as de 
menor resistência à flexão, foram também as que maiores dificuldades apresentaram. Em 
algumas ocasiões, o ensaio teve que ser repetido pois elas se quebravam durante o transporte 
até o laboratório ou quando sobre elas outras vigas eram apoiadas. Na maioria das vezes, a 
ruptura destas vigas à flexão era imediata. 
As vigas testemunhas foram as mais resistentes à flexão, rompendo-se verticalmente, 
no centro da viga, ou segundo uma leve inclinação em direção ao centro. 
Como comprovado por vários pesquisadores, a presença de materiais lignocelulósicos 
em compósitos contribui para o controle da fissuração, característica esta que justifica seu uso. 
 
I. Valores do MOE e MOR em vigas envelhecidas. 
Os valores do módulo de elasticidade de todas as vigas, nas idades estudadas, 
calculados a partir do ensaio à flexão, estão apresentados na tabela 4-28 e na figura 4-21. 
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Tabela 4-28. Valores médios do módulo de elasticidade estático (MOE) calculados a partir do ensaio de flexão em vigas. 
Idades em dias 
120 240 360 480 600 720 Tratamentos / Parâmetros 28 C L C L C L C L C L C L 










































CV (%) 11,62 13,70 90,42 13,18 11,66 16,59 12,36 4,53 9,13 6,81 6,79 6,60 14,05 















































CV (%) 8,31 8,80 8,89 4,37 10,14 7,80 9,79 10,29 5,39 9,24 2,53 10,85 2,84 



























































CV (%) 12,22 15,38 9,76 13,03 4,43 2,89 3,80 7,10 10,85 11,03 9,39 10,81 6,27 






































CV (%) 5,79 5,79 3,52 9,51 3,73 3,12 4,91 1,92 1,67 1,64 2,22 5,66 3,71 
Médias, na mesma linha, seguidas das mesmas letras maiúsculas, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade estatística. 
Médias, na mesma coluna, seguidas das mesmas letras minúsculas não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade estatística. 
C = vigas expostas às condições de campo. 
L = vigas expostas às condições de laboratório. 
Estes valores médios correspondem aos valores apresentados no anexo 1. 
O número de observações corresponde a quatro repetições para cada nível dentro do fator tratamento. 
 
 
Capítulo 4. Resultados e Discussões.. 
96 
 
Figura 4-21. Valores médios do módulo de elasticidade estático MOE calculados a partir 
do ensaio de flexão em vigas. 
 
A análise estatística mostrou que a ordem decrescente dos valores do MOE, para todos 
os tratamentos, foi a seguinte: TL >TC > (AL = BL = BC = AC) > (CL = CC). Com exceção 
das vigas testemunhas, para as quais os valores do MOE foram estatisticamente diferentes, no 
caso dos compósitos confeccionados com casca de arroz, com partículas de bambu e com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, nenhuma diferença estatística foi encontrada entre os 
valores do MOE para as vigas expostas às condições de campo e de laboratório. 
Dentro do fator idade, aos 28 dias, a ordem decrescente dos valores de MOE, conforme 
os tratamentos estudados, foi a seguinte: T > A > (B = C). Aos 120 dias, a ordem foi: (TL = 
TC ) > (AL = AC = BL = BC) > ( CC = CL). Com pequenas exceções, o desempenho das 
vigas, nas demais idades, foi similar ao ocorrido aos 120 dias, com as vigas testemunhas 
alcançando os maiores valores de MOE e as vigas com compósito de fibras de bagaço de cana-
de-açúcar, os menores valores. 
Com os valores determinados de MOE estáticos e dinâmicos (tabelas 4-21, 4-22, 4-23 
e 4-24), para cada tratamento, foram estabelecidas correlações entre os valores dos módulos de 
elasticidade estáticos e dinâmicos, determinados na direção longitudinal da viga; os resultados 
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Tabela 4-29. Comparação entre os valores médios dos módulos de elasticidade estáticos e 
dinâmicos, calculados para todas as vigas. 
  MOE 1 MOE 2 MOE 2 / MOE 1 R 
Valores médios 2.457 9.719 
Desvio Padrão 578 1.461 A 
CV (%) 24 15 
4 -0,52 
Valores médios 3.658 8.144 
Desvio Padrão 1.606 1.786 B 
CV (%) 44 22 
3 0,43 
Valores médios 1.957 5.093 
Desvio Padrão 1.352 1.204 C 
CV (%) 69 24 
5 0,31 
Valores médios 10.977 28.850 
Desvio Padrão 2.395 6.617 T 
CV (%) 22 23 
3 -0,06 
MOE 1 = módulo de elasticidade estático, em MPa, calculado no ensaio à flexão, pela fórmula da ASTM D1037. 
MOE 2 = módulo de elasticidade dinâmico, em MPa, calculado a partir da velocidade ultra-sônica, no sentido 
longitudinal da viga. 
R = Coeficiente de correlação entre dois conjuntos de dados (MOE estático e dinâmico). 
 
Estes resultados concordam com as conclusões de BASTOS (2003), que afirmou 
corresponder o módulo dinâmico a uma deformação instantânea muito pequena e que seu 
valor é superior ao do módulo estático. Em todos os quatro tratamentos, os valores do módulo 
dinâmico foram sempre maiores que os do módulo estático.  
Os valores dos coeficientes de correlação revelaram que não existe dependência entre 
os valores calculados do MOE, mas apenas uma mínima dependência para os compósitos com 
casca de arroz e testemunha, e positiva para os compósitos com partículas de bambu e fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar. 
Os módulos dinâmicos foram quatro, três, cinco e três vezes maiores que os estáticos, 
respectivamente para os compósitos com casca de arroz, com partículas de bambu, com fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar, e testemunha. 
Os valores do módulo de ruptura (MOR), de todas as vigas e para todas as idades 
estudadas, calculados a partir do ensaio à flexão, estão mostrados na tabela 4-30. 
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Tabela 4-30. Valores médios do módulo de ruptura (MOR) calculado a partir dos resultados do ensaio de flexão em vigas. 
 
Idades em dias 
120 240 360 480 600 720 Tratamentos/ Parâmetros 28 C L C L C L C L C L C L 


























Padrão 0,13 0,13 0,12 0,16 0,19 0,31 0,31 0,17 0,06 0,10 0,16 0,06 0,32 
Casca de 
Arroz 
CV (%) 12,99 11,67 8,24 9,97 10,44 14,83 12,60 8,36 2,69 5,15 6,27 3,70 12,11


























Padrão 0,04 0,06 0,15 0,13 0,35 0,37 0,49 0,38 0,34 0,20 0,14 0,25 0,23 
Partículas 
de Bambu 
CV (%) 6,57 5,71 10,13 5,77 10,21 10,53 12,11 11,02 8,34 6,16 3,55 12,35 5,74 






























açúcar CV (%) 11,50 19,71 9,55 9,72 13,36 6,11 13,45 7,27 17,12 12,10 8,65 11,76 11,47


























Padrão 0,15 0,39 0,27 0,45 0,22 0,15 0,24 0,18 0,25 0,15 0,34 0,40 0,26 
Testemunha 
CV (%) 5,68 8,34 4,30 8,04 3,49 2,95 3,95 2,74 3,34 2,28 4,28 7,38 3,08 
Médias, na mesma linha, seguidas das mesmas letras maiúsculas, não diferem entre si ao nível de 5% de significância estatística. 
Médias, na mesma coluna, seguidas das mesmas letras minúsculas, não diferem entre si ao nível de 5% de significância estatística. 
C = vigas expostas às condições de campo. 
L = vigas expostas às condições de laboratório. 
Estes valores médios correspondem aos valores apresentados no anexo 1. 
O número de observações corresponde a quatro repetições para cada nível dentro do fator tratamento. 
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A análise estatística, aplicada aos dados dos ensaios, mostrou que os valores do MOR, 
no caso de vigas envelhecidas, foram estatisticamente diferentes entre as idades e entre os 
tratamentos. 
Aos 720, 600, 480 e 360 dias, os valores de MOR, para vigas de compósito com casca 
de arroz exposto às condições de laboratório, foram estatisticamente iguais entre si e maiores 
do que aqueles observados nas demais idades; para as condições de campo, os maiores valores 
foram associados às idades de 720, 600 e 480 dias; os menores valores, por sua vez, ocorreram 
sempre aos 28 dias, para as vigas tomadas como referência. As vigas de compósito com 
partículas de bambu, expostas às condições de laboratório, apresentaram valores de MOR 
estatisticamente iguais entre si aos 720, 600, 480 e 240 dias, e maiores do que os demais 
valores obtidos nas outras idades; para as condições de campo, os valores de MOR não 
diferiram entre si nas idades de 600, 480 e 360 dias. Por sua vez, os maiores valores do MOR 
em compósitos com fibras de bagaço de cana-de-açúcar foram verificados aos 360 e 480 dias. 
As vigas testemunhas, por outro lado, mostraram diferenças estatísticas significativas em todas 
as idades entre aquelas vigas expostas às condições de campo e de laboratório; os valores, de 
MOR decresceram sistematicamente dos 720 dias aos 28 dias. 
Dentro do fator idade, em todos os casos os maiores valores de MOR foram alcançados 
pelas vigas testemunhas, cujos valores para as condições de campo e de laboratório foram 
iguais entre si; os menores valores foram apresentados pelos compósitos com fibras de cana-
de-açúcar, diferentes entre si para ambas as condições de exposição. 
Os valores do módulo de ruptura (MOR), de todas as vigas e para todas as idades 
estudadas, calculados a partir do ensaio à flexão, estão mostrados na figura 4-22. 
Em geral, os resultados dos ensaios de envelhecimento natural das vigas mostraram 
significativas reduções no desempenho mecânico daquelas expostas às condições de campo, 
quaisquer que fossem os tratamentos aplicados. Em vigas de compósitos com materiais 
lignocelulósicos, os valores do MOR foram menores que os apresentados pelas vigas 
testemunhas. Dentre as vigas de compósitos, os menores valores de MOR foram alcançados 
por aquelas confeccionadas com fibras de bagaço de cana-de-açúcar. 
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Figura 4-22. Valores do módulo de ruptura (MOR), de todas as vigas e para todas as 
idades estudadas, calculados a partir do ensaio à flexão. 
 
As possíveis correlações matemáticas entre os valores do MOR (módulo de ruptura) e 
as idades de vigas envelhecidas em condições de campo e de laboratório, foram determinadas 
e acham-se apresentadas na tabela 4-31. 
 
Tabela 4-31. Equações de Regressão e Parâmetros Estatísticos. 
 
Tratamentos Equações de regressão Coeficiente de determinação 
Coeficiente de 
correlação 
 Tipo linear: baxy +=  R2 R 
AC 3933,10008,0 += xy  0,16 0,40 
AL 172,10023,0 += xy  0,75 0,86 
BC 8237,10018,0 += xy  0,16 0,40 
BL 3235,10048,0 += xy  0,66 0,81 
CC 4029,10001,0 += xy  0,02 0,14 
CL 1058,10016,0 += xy  0,15 0,38 
TC 8098,4002,0 += xy  0,27 0,51 
TL 0283,40066,0 += xy  0,73 0,85 
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Tratamentos Equações de regressão Coeficiente de determinação 
Coeficiente de 
correlação 
 Tipo logarítmica: ( ) bxaLny +=  R2 R 
AC ( ) 4744,03723,0 −= xLny  0,32 0,56 
AL ( ) 9271,05344,0 −= xLny  0,79 0,88 
BC ( ) 7557,29077,0 −= xLny  0,34 0,58 
BL ( ) 6373,32167,1 −= xLny  0,85 0,92 
CC ( ) 4406,03238,0 −= xLny  0,07 0,26 
CL ( ) 386,1559,0 −= xLny  0,35 0,59 
TC ( ) 9594,08,0 += xLny  0,37 0,60 
TL ( ) 5032,26188,1 −= xLny  0,89 0,94 
 
 Tipo Polinomial (2): cbxaxy ++= 2  R2 R 
AC 2789,00077,0068 2 ++−−= xxEy  0,73 0,85 
AL 8684,00051,0064 2 ++−−= xxEy  0,82 0,90 
BC 1446,10204,0052 2 −+−−= xxEy  0,88 0,93 
BL 087,00159,0051 2 ++−−= xxEy  0,90 0,94 
CC 1738,10163,0052 2 −+−−= xxEy  0,89 0,94 
CL 3253,00145,0052 2 −+−−= xxEy  0,79 0,88 
TC 3552,30111,00651 2 ++−−= xxEy  0,51 0,71 
TL 2067,3014,0051 2 ++−−= xxEy  0,79 0,88 
 
 Tipo Potência: baxy =  R2 R 
AC 2621,03567,0 xy =  0,41 0,64 
AL 3173,03312,0 xy =  0,86 0,92 
BC 4688,01519,0 xy =  0,44 0,66 
BL 6555,00684,0 xy =  0,91 0,95 
CC 3334,01766,0 xy =  0,11 0,33 
CL 5116,00817,0 xy =  0,59 0,76 
TC 1477,03516,2 xy =  0,38 0,61 
TL 3326,09688,0 xy =  0,88 0,93 
 
x = idade em dias. 
y = módulo de ruptura determinado no ensaio à flexão. 
 
A partir da análise destas tabelas, pode-se concluir que existem correlações entre os 
valores do módulo de ruptura determinados no ensaio de flexão e as idades das vigas. As 
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correlações que melhor se ajustaram foram aquelas do tipo polinomial (figuras 4-23, 4-24, 4-
25 e 4-26). 
 
Figura 4-23. Correlação entre os valores do MOR para as vigas de compósitos com casca 




Figura 4-24. Correlação entre os valores do MOR para as vigas de compósitos com 
partículas de bambu, nas diferentes idades ensaiadas. 
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Figura 4-25. Correlação entre os valores do MOR para as vigas de compósitos com fibras 




Figura 4-26. Correlação entre os valores do MOR para as vigas testemunhas, nas 
diferentes idades ensaiadas. 
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II. Absorção de energia em vigas envelhecidas 
A energia absorvida pelas vigas corresponde às áreas achuradas sob as curvas dos 
gráficos carga-deformação, cujos diagramas estão mostrados nas figuras 4-27, 4-28 e 4-29, 
para cada tratamento e idade considerados. 
Os valores graficamente determinados das áreas sob as curvas de carga-deformação 
dos compósitos com materiais lignocelulósicos foram comparados com os valores da 
testemunha, definidos como unitários (1,00) e mostrados na tabela 4-32. 
 
 




































































Figura 4-27. Diagramas dos valores médios de carga-deformação do ensaio de flexão de 
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Figura 4-28. Diagrama dos valores médios de carga-deformação do ensaio de flexão em 
vigas com 360 dias. 
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Figura 4-29. Diagrama dos valores médios de carga-deformação do ensaio de flexão em 
vigas com 720 dias. 
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Tabela 4-32. Valores das áreas sob a curva das vigas com todos os tratamentos e relações 
com os valores da testemunha. 
 28 dias 360 dias C 360 dias L 720 dias C 720 dias L 
Arroz 49,68 0,65 118,1 0,89 162,4 0,96 100,3 0,76 143,0 0,72 
Bambu 26,44 0,35 128,4 0,97 167,7 0,99 98,41 0,74 164,8 0,83 
Cana 26,00 0,34 121,5 0,92 126,2 0,75 31,28 0,24 57,99 0,29 
Testemunha 75,92 1,00 132,2 1,00 168,6 1,00 132,3 1,00 197,5 1,00 
 
No caso da testemunha, a curva mostrou-se mais acentuada, apresentando, depois, um 
decréscimo muito rápido. 
Aos 28 dias, o compósito com casca de arroz apresentou uma relação cujo valor (0,65) 
é mais próximo da testemunha enquanto que os compósitos confeccionados com bambu (0,35) 
e casca de arroz (0,34), valores correspondentes a aproximadamente um terço do valor da 
testemunha. 
Aos 360 e 720 dias, as relações entre os valores de área nos gráficos correspondentes 
aos compósitos com materiais lignocelulósicos ficaram mais próximas dos valores da 
testemunha, mostrando que, mesmo com valores de carga menores, a energia absorvida pelos 
compósitos foi significativa, característica de materiais de ruptura plástica. 
 
4.2.6. Ensaios de absorção de água por capilaridade de vigas envelhecidas em condições 
de campo e de laboratório 
 Tal como relatado no capítulo 3, item 3.2.2.8, após a aplicação do ensaio de flexão, as 
vigas eram divididas em duas partes que eram, por sua vez, destinadas aos ensaios de absorção 
de água por capilaridade. Os resultados deste ensaio, aplicado em corpos-de-prova de 
compósitos, com idades de 28, 120, 240 e 360 dias, estão mostrados na tabela 4-33 e figura  
4-30. 
Em todos os casos, os resultados mostraram um aumento da absorção de água por 
capilaridade em função do tempo. Como pode-se observar, os compósitos com fibras de 
bagaço de cana-de-açúcar foram os que alcançaram os maiores valores de absorção de água, 
seguidos dos compósitos com casca de arroz, dos compósitos com partículas de bambu e, por 
último, das testemunhas. 
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Tabela 4-33. Valores médios da absorção de água por capilaridade, em g/cm2, obtidos em 
corpos-de-prova com idades de 28, 120, 240 e 360 dias. 
  Absorção de água por capilaridade (g/cm2) 
Tratamento Idade 3 h 6 h 24 h 48 h 72 h * 
AL 28 0,35 0,63 0,83 0,93 0,97 
AC 120 0,62 0,96 1,06 1,12 1,19 
AL 120 0,38 0,76 0,83 0,97 1,01 
AC 240 0,67 0,84 0,99 1,08 1,21 
AL 240 0,54 0,63 0,89 1,14 1,18 
AC 360 0,53 0,70 0,93 1,12 1,28 
AL 360 0,49 0,74 1,04 1,09 1,15 
BL 28 0,30 0,35 0,40 0,42 0,44 
BC 120 0,23 0,26 0,40 0,42 0,57 
BL 120 0,16 0,31 0,47 0,50 0,53 
BC 240 0,17 0,28 0,38 0,51 0,66 
BL 240 0,33 0,39 0,48 0,54 0,64 
BC 360 0,24 0,31 0,43 0,54 0,71 
BL 360 0,30 0,32 0,36 0,55 0,62 
CL 28 0,31 0,39 0,48 0,54 0,60 
CC 120 0,24 0,36 0,46 0,68 0,93 
CL 120 0,17 0,32 0,49 0,52 0,78 
CC 240 0,29 0,70 0,84 1,00 1,16 
CL 240 0,24 0,62 0,76 0,89 1,01 
CC 360 0,29 0,51 0,73 1,02 1,16 
CL 360 0,31 0,52 0,82 1,02 1,09 
TL 28 0,27 0,30 0,35 0,38 0,40 
TC 120 0,18 0,26 0,45 0,47 0,51 
TL 120 0,16 0,26 0,45 0,50 0,53 
TC 240 0,15 0,25 0,37 0,48 0,55 
TL 240 0,18 0,32 0,42 0,46 0,53 
TC 360 0,27 0,29 0,43 0,53 0,56 
TL 360 0,26 0,31 0,36 0,52 0,55 
Os valores são valores médios de quatro repetições. 
* A análise estatística foi aplicada aos dados de absorção de água por capilaridade referentes às 72 h. 
Os valores de desvio médio e coeficiente de variação estão mostrados no anexo 3. 
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(a) corpos-de-prova com casca de arroz (b) corpos-de-prova com partículas de bambu 
(c) corpos-de-prova com fibras de bagaço de 
cana-de-açúcar 
(d) corpos-de-prova testemunhas 
Figura 4-30. Absorção de água por capilaridade, em g/cm2, determinada em corpos-de-
prova de diferentes idades. 
 
No que diz respeito à absorção de água por capilaridade, referida às 72 h, o teste de 
Tukey mostrou que, para todos os tratamentos, nenhuma diferença significativa foi constatada 
entre os valores de absorção de água obtidos para as condições de campo e de laboratório, e 
para qualquer idade considerada, salvo para os compósitos confeccionados com casca de 
arroz, aos 120 dias, cujos valores diferiram estatisticamente entre si. 
 
4.2.7. Ensaios de absorção de água por imersão de corpos-de-prova envelhecidos em 
condições de campo e de laboratório 
Os resultados do ensaio de absorção de água por imersão, de corpos-de-prova de 
compósitos envelhecidos em condições de campo e de laboratório, estão apresentados na 
tabela 4-34. 
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Tabela 4-34. Valores médios da absorção de água por imersão, expressos em 
porcentagem, de corpos-de-prova com 28, 120, 240, 360 dias de idade. 
  Absorção por imersão (%) 
Tratamento Idade 24 h 48 h 72 h * 
AL 28 21,69 21,77 21,79 
AC 120 22,81 23,72 23,93 
AL 120 22,44 20,18 20,89 
AC 240 22,62 23,95 24,40 
AL 240 20,98 21,60 22,01 
AC 360 24,85 25,67 26,05 
AL 360 21,45 22,05 22,48 
BL 28 22,35 22,59 22,68 
BC 120 22,23 22,81 23,08 
BL 120 21,97 22,24 22,50 
BC 240 23,35 23,75 24,05 
BL 240 21,32 21,96 22,44 
BC 360 22,99 23,36 24,40 
BL 360 21,18 21,56 22,07 
CL 28 31,87 34,48 36,12 
CC 120 36,30 37,19 37,70 
CL 120 33,54 34,02 35,10 
CC 240 38,76 39,16 39,47 
CL 240 33,49 33,78 34,02 
CC 360 38,49 40,68 42,61 
CL 360 39,52 39,68 39,95 
TL 28 11,10 11,25 11,35 
TC 120 10,95 11,30 11,61 
TL 120 10,33 10,52 10,76 
TC 240 10,57 11,09 11,30 
TL 240 10,33 10,64 10,92 
TC 360 11,38 11,75 11,93 
TL 360 10,43 10,65 10,74 
Os valores são valores médios de quatro repetições. 
* A análise estatística foi aplicada aos dados de absorção de água por imersão, referentes às 72 h. 
Os valores de desvio médio e coeficiente de variação estão mostrados no anexo 3. 
 
Dentro do fator idade, a ordem decrescente dos valores de absorção de água por 
imersão, relativos aos 28 dias de idade, foi a seguinte: A > C > (B = T). Aos 120 dias: AC > 
AL > CC > CL > (BC = BL = TC = TL). Aos 240 dias: (AC = AL = CC) > (AL = CC = CL) > 
(BC = BL = TC = TL). Aos 360 dias: (AC = AL = CC) > (AL = CC = CL) > (BC = BL = TC 
= TL). Aos 120, 240 e 360 dias de idade, os compósitos confeccionados com partículas de 
bambu e a testemunha não apresentaram diferenças significativas entre os corpos-de-prova 
expostos às condições de campo e de laboratório. 
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Os maiores valores de absorção de água por imersão corresponderam aos compósitos 
confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, seguidos dos compósitos com 
partículas de bambu e com casca de arroz; os menores valores, por outro lado, foram 
alcançados pelos corpos-de-prova testemunhas. Os aumentos da absorção de água, verificados 
no período de 24 a 72 horas, foram considerados mínimos.  
O teste de Tukey mostrou que, para os compósitos com casca de arroz, as únicas 
diferenças significativas foram observadas entre os valores de absorção de água de corpos-de-
prova, expostos às condições de campo e de laboratório, para as idades de 360 e 120 dias. Para 
os compósitos confeccionados com partículas de bambu, nenhuma diferença foi constatada 
entre os valores de absorção de água por imersão, qualquer que fosse a idade considerada. Os 
compósitos com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, por sua vez, apresentaram diferenças 
estatísticas apenas entre os valores de absorção de água de corpos-de-prova, expostos às 
condições de campo e de laboratório, referidos aos 240 dias de idade. Para os corpos-de-prova 
testemunhas, todavia, diferenças foram constatadas nas idades de 360, 240 e 120 dias. 
Os valores de absorção de água por imersão, expressos em porcentagem e tomados em 
relação às 72 h, observaram a seguinte ordem decrescente: aos 28 dias: C > (B = A) > T. Aos 
120 dias: CC > CL > (AC = BC = BL) > (BC = BL = AL) > (TC = TL). Aos 240 dias: CC > 
CL > (AC = AL = BC = BL) > (TC = TL). Aos 360 dias: (CC = CL) > (AC = BC) > (BC = 
AL = BL) > (TC = TL). 
A figura 4-31 mostra os valores médios de absorção de água por imersão, expressos em 
porcentagem, aos 360 dias de ensaio. 
 
Figura 4-31. Absorção de água por imersão de corpos-de-prova, referente aos 360 dias de 
idade. 
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Do exame da figura anterior pode-se destacar que os maiores valores de absorção de 
água por imersão corresponderam aos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos 
confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, seguidos pelos compósitos com 
partículas de bambu e com casca de arroz; os menores valores de absorção de água estão 
relacionados à testemunha do ensaio. Pode-se também observar que, entre os valores 
apresentados por corpos-de-prova expostos às condições de campo e de laboratório, as 
diferenças encontradas foram mínimas. 
 
4. 2. 8. Ensaios de molhamento e secagem aplicados a vigas envelhecidas durante 1 ano 
As características mecânicas apresentadas pelas vigas ensaiadas, depois de 70 ciclos de 
molhamento e secagem, estão apresentadas na tabela 4-35 e na figura 4-32. 
 
Tabela 4-35. Valores médios de quatro repetições das massas específicas aparentes e das 
diferenças de massa para os compósitos ensaiados depois de ciclos de 
molhamento e secagem. 
Tratamento M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 ∆ M 3 
AC 1.774,35 1.625,49 9,14 a 148,86 a 18,30 a 
AL 1.717,10 1.638,44 4,82 bcd 78,66 bc 14,69 a 
BC 1.636,97 1.545,01 5,95 b 91,96 b 16,76 a 
BL 1.617,41 1.559,58 3,72 cde 57,83 cd 16,18 a 
CC 1.447,67 1.374,96 5,28 bc 72,71 bcd 16,77 a 
CL 1.475,85 1.432,87 3,01 e 42,99 d 15,32 a 
TC 2.204,53 2.138,27 3,10 de 66,26 bcd 6,59 b 
TL 2.151,27 2.098,23 2,53 e 53,04 cd 7,39 b 
Médias, na mesma coluna, seguidas das mesmas letras minúsculas, não diferem entre si ao nível de 5% de 
significância estatística. 
M1 = Massa específica aparente inicial (kg/m3) 
M2 = Massa específica aparente final (kg/m3) 
∆M1 = Diferença de massa (%) 
∆M2 = Diferença de massa (kg/m3) 
∆M3 = Teor de umidade da viga no momento do ensaio (%) 
Os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação estão apresentados no anexo 4.  
 
Ao nível de 5% de probabilidade estatística, o teste de Tukey apontou diferenças 
significativas entre as diferenças de massa específica aparente das vigas, maiores para aquelas 
expostas às condições de campo e expressas em porcentagem, após terem sido submetidas a 
ciclos alternados de molhamento e secagem, que observaram a seguinte ordem decrescente: 
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AC > (AL = BC = CC) > (AL = BL = CC) > (AL = BL = TC) > (BL = TC = TL). No caso dos 
teores de umidades das vigas, expressos em porcentagem, as diferenças entre médias 
observaram a seguinte ordem decrescente: (AC = AL = BC = BL = CC = CL) > (TC = TL), 













































Figura 4-32. Diferenças de massa específica aparente de vigas submetidas a ciclos 
alternados de molhamento e secagem. 
 
Na tabela 4-36 estão apresentados os valores de velocidade ultra-sônica determinados 
em vigas de compósitos confeccionados com diferentes materiais lignocelulósicos, submetidas 
a ciclos alternados de molhamento e secagem. 
Tal como no caso de vigas envelhecidas, o ensaio de ultra-som aplicado em vigas de 
submetidas a ciclos alternados de molhamento e secagem mostrou que os maiores valores 
medidos de velocidade ultra-sônica ocorreram na direção transversal da viga, anotando-se 
também que tais valores foram maiores para as vigas testemunhas. 
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Tabela 4-36. Velocidade ultra-sônica (m/s) determinada em vigas submetidas a ciclos 
alternados de molhamento e secagem, nas direções transversal e 
longitudinal da viga, e valores do módulo de elasticidade dinâmico. 
 T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
AC 134,67 3.720,45 26.638,97 18,60 4.184,43 33.683,29 
AL 128,80 3.891,09 28.562,53 18,33 4.249,71 33.969,69 
BC 166,97 2.997,16 16.209,96 18,97 4.118,47 30.651,43 
BL 166,20 3.013,50 16.460,77 19,53 3.959,14 28.449,40 
CC 140,83 3.593,14 21.073,99 17,87 4.351,05 30.398,79 
CL 145,70 3.478,57 20.389,04 16,77 4.687,30 36.386,93 
TC 158,03 3.164,56 22.821,33 19,07 4.088,37 38.129,88 
TL 142,83 3.516,49 27.951,18 19,03 4.051,17 37.005,90 
CC = valores referenciados às condições de campo; CL = valores referenciados às condições de laboratório. 
T 1 = tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (µs) 
T 2 = tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção transversal (µs) 
V 1 = velocidade ultra-sônica, na direção longitudinal (m/s) 
T 2 = velocidade ultra-sônica, na direção transversal (m/s) 
MOE 1 = módulo de deformação, medições longitudinais (MPa) 
MOE 2 = módulo de deformação, medições transversais (MPa). 
Os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação estão apresentados no anexo 4.  
 
Na tabela 4-37 e na figura 4-33 estão apresentados os dados obtidos do ensaio de 
flexão de vigas submetidas a ciclos alternados de molhamento e secagem, a saber: 
deformação, força máxima aplicada, módulo de elasticidade e módulo de ruptura.  
 
Tabela 4-37. Deformação (em mm), força máxima aplicada (em N), módulo de 
elasticidade (em MPa) e módulo de ruptura (em MPa) de vigas submetidas 
a ciclos alternados de molhamento secagem. 
Tratamento Deformação (mm) Força (N) MOE (MPa) MOR (MPa) 
AC 0,98 139,10 3.724,54 c 2,71 bcd 
AL 0,97 141,76 4.166,40 c 2,94 bc 
BC 0,98 123,61 3.479,16 c 2,50 bcd 
BL 1,00 194,45 5.598,68 b 4,11 b 
CC 1,01 58,20 1.504,77 d 1,14 cd 
CL 1,05 59,27 1.418,95 d 1,12 d 
TC 0,85 408,81 14.821,96 a 8,95 a 
TL 0,87 434,37 14.096,70 a 8,93 a 
Médias, na mesma coluna, seguidas das mesmas letras minúsculas, não diferem entre si ao nível de 5% de 
significância estatística. 
Os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação estão apresentados no anexo 4. 
 
 




Figura 4-33. Valores de deformação e MOR (módulo de ruptura) de vigas submetidas a 
ciclos alternados de molhamento e secagem. 
 
Da análise da tabela 4-37 pode-se observar que os maiores valores da força máxima 
foram alcançados pelas vigas testemunhas, seguidas das vigas de compósitos confeccionados 
com partículas de bambu, com casca de arroz, e, por último, aqueles confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar. 
Os valores do módulo de elasticidade e do módulo de ruptura observaram à seguinte 
ordem decrescente: (TC = TL) > BL > (AC = AL = BC) > (CC = CL).  
Nas figuras 4-34 e 4-35 estão apresentados os valores dos módulos de elasticidade das 
vigas expostas às condições de laboratório e de campo, envelhecidas 720 dias, e os valores 
comparativos dos módulos de elasticidade das vigas submetidas a ciclos alternados de 
molhamento e secagem. 
Na figura 4-34 pode-se observar que, para as vigas expostas às condições de 
laboratório, não houve diferenças significativas entre os valores dos módulos de elasticidade 
determinados para as vigas envelhecidas 720 dias e as vigas envelhecidas 360 dias e depois 
submetidas a 70 ciclos alternados de molhamento e secagem. 
Já no caso das vigas expostas às condições de campo, os resultados mostraram que 
aquelas submetidas a ciclos alternados de molhamento e secagem apresentaram sempre 
maiores valores de módulo de elasticidade do que aquelas envelhecidas 720 dias. 
Convém lembrar que, de acordo com a literatura, 70 ciclos alternados de molhamento e 
secagem equivalem a aproximadamente nove meses de exposição às condições ambientais de 
campo. 
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Figura 4-34. Valores comparativos dos módulos de elasticidade (MOE) das vigas 
expostas às condições de laboratório e envelhecidas 720 dias, e dos módulos 
de elasticidade das vigas submetidas a ciclos alternados de molhamento e 
secagem. 
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Figura 4-35. Valores comparativos dos módulos de elasticidade (MOE) das vigas 
expostas às condições de campo e envelhecidas 720 dias, e dos módulos de 
elasticidade das vigas submetidas a ciclos alternados de molhamento e 
secagem. 
 
4.2.9. Ensaios de durabilidade em meio agressivo 
No ensaio de durabilidade por imersão em meio agressivo de corpos-de-prova obtidos 
de vigas de compósitos confeccionados com material lignocelulósico, foram analisadas a 
perda de massa após decorridos 1, 2 e 3 meses. Os valores das diferenças de massas, expressos 
em porcentagem e em g/cm3, após 3 meses de imersão, estão mostrados na tabela 4-38. 
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Tabela 4-38. Diferenças de massa, expressas em % e em g/cm3, apresentadas por corpos-
de-prova após 3 meses de imersão em meio agressivo. 
Água Ácido láctico Ácido acético Ácido sulfúrico Ác. clorídrico 
Trat. Idade ∆M 5 ∆M 6 ∆M 5 ∆M 6 ∆M 5 ∆M 6 ∆M 5 ∆M 6 ∆M 5 ∆M 6 
AC 360 5,26 0,08 10,26 0,15 15,43 0,21 6,01 0,08 7,30 0,10 
AL 360 4,49 0,08 7,68 0,12 10,96 0,18 5,04 0,08 5,25 0,08 























BC 360 3,90 0,06 6,47 0,10 8,98 0,14 5,19 0,07 7,26 0,10 
BL 360 3,83 0,07 5,72 0,09 6,35 0,10 4,79 0,07 6,36 0,10 























CC 360 3,65 0,04 7,43 0,09 9,83 0,13 6,07 0,08 6,46 0,09 
CL 360 3,29 0,05 6,71 0,09 9,13 0,13 5,43 0,08 5,40 0,07 























TC 360 2,73 0,05 4,55 0,09 4,70 0,10 3,30 0,06 3,79 0,08 
TL 360 3,15 0,07 3,23 0,07 4,27 0,10 3,10 0,06 3,71 0,08 























Médias, na mesma coluna, seguidas das mesmas letras minúsculas, não diferem entre si ao nível de 5% de 
significância estatística. 
Médias, na mesma linha, seguidas das mesmas letras maiúsculas, não diferem entre si ao nível de 5% de 
significância estatística. 
∆M 5 = Diferença de massa após 3 meses de imersão, em %. 
∆M 6 = Diferença de massa após 3 meses de imersão, em g/cm3. 
O dados resumidos deste ensaio estão registrados no anexo 5. 
 
Os corpos-de-prova de compósitos confeccionados com material lignocelulósico que 
perderam maior quantidade de massa foram aqueles imersos em solução de ácido acético, 
seguidos daqueles imersos em solução de ácido sulfúrico, ácido láctico, ácido clorídrico e, por 
último, aqueles imersos em água. 
Para os corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com casca de 
arroz, a maior diferença de massa, expressa em porcentagem, foi alcançada por aqueles 
imersos em solução de ácido acético, e, a menor, por aqueles imersos em água. 
No caso dos compósitos com partículas de bambu, as maiores diferenças foram 
apresentadas pelos corpos-de-prova imersos em soluções de ácido acético, ácido láctico e 
ácido clorídrico, cujos valores, expressos em porcentagem, não diferiram estatisticamente 
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entre si, seguidos daqueles corpos-de-prova imersos em solução de ácido sulfúrico e, por 
último, daqueles imersos em água. 
No caso dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos com fibras de bagaço de 
cana-de-açúcar, os maiores valores de diferença de massa, expressos em porcentagem, foram 
aqueles relacionados ao tratamento com ácido acético, seguidos daqueles tratados com os 
demais ácidos; os menores valores, por outro lado, foram apresentados por aqueles corpos-de-
prova imersos em água. 
Por último, os corpos-de-prova correspondentes às vigas testemunhas não sofreram 
quaisquer perdas significativas após imersão prolongada nas soluções químicas estudadas. 
Estas diferenças de massa puderam também ser constatadas visualmente, sendo que os 
corpos-de-prova mais deteriorados foram aqueles imersos em solução de ácido acético ácido 
sulfúrico e ácido lático, como mostrado na figura 4-36. 
Algumas eflorescências na forma de bolhas ou nata brancas apareceram na superfície 
dos corpos-de-prova de compósitos confeccionados com material lignocelulósico; estas 
eflorescências desapareciam quando os corpos-de-prova eram levados à estufa para secagem. 
 
  
Figura 4-36. Eflorescências observadas na superfície dos corpos-de-prova imersos em 
soluções de ácido acético, ácido sulfúrico e ácido láctico, respectivamente. 
 
 






Nas condições em que o trabalho foi realizado, os resultados obtidos, depois de 
estatisticamente analisados e interpretados, permitiram que se chegasse às seguintes 
conclusões: 
 
• Os resultados dos ensaios preliminares aplicados aos materiais lignocelulósicos 
utilizados (casca de arroz, partículas de bambu e fibras de bagaço de cana-de-açúcar), 
visando a determinação de sua distribuição em tamanho, massa específica aparente e 
teor de umidade natural, foram compatíveis com aqueles reportados pela literatura 
específica. 
• Em corpos-de-prova cilíndricos, os maiores valores de velocidade ultra-sônica foram 
apresentados pela testemunha (T), qualquer que fosse a idade considerada, em relação 
aos demais tratamentos; no caso de corpos-de-prova confeccionados com materiais 
lignocelulósicos, os maiores valores, por sua vez, foram apresentados por aqueles 
quimicamente tratados, em relação aos não tratados. 
• Os maiores valores de resistência à compressão simples de corpos-de-prova 
cilíndricos, aos 3, 7 e 28 dias, foram alcançados pela testemunha, seguidos pelos 
tratamentos com casca de arroz, partículas de bambu e fibras de bagaço de cana-de-
açúcar; em qualquer situação, os compósitos com materiais quimicamente tratados 
alcançaram maiores valores de resistência do que os compósitos com materiais não 
tratados. 
• Para todos os compósitos estudados, as equações de regressão que melhor se ajustaram 
foram as do tipo exponencial, através das quais comprovou-se que os dados de 
resistência à compressão simples e os de velocidade ultra-sônica estão correlacionados 
entre si, quaisquer que fossem as idades e condições consideradas. 
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• A incorporação de material lignocelulósico a uma matriz de cimento reduz o valor de 
sua massa específica aparente, fato este anteriormente comprovado por vários outros 
pesquisadores. Em todos os casos, os valores de diferenças de massa, sejam eles 
expressos em porcentagem ou em kg/m3, foram sempre maiores para os compósitos 
confeccionados com materiais lignocelulósicos do que para aqueles confeccionados 
apenas com cimento e areia (testemunha). De forma geral e com algumas exceções, os 
valores de diferenças de massa de vigas expostas às condições de campo foram 
maiores do que os de vigas expostas às condições de laboratório. 
• As velocidades de ultra-som medidas nos compósitos confeccionados com partículas 
de bambu e com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, além da testemunha, 
apresentaram uma tendência à estabilização, em função da idade, o mesmo não se 
dando com os compósitos confeccionados com casca de arroz. 
• Os maiores valores de cargas aplicadas, obtidos no ensaio de flexão de vigas, foram 
apresentados pelas vigas testemunhas e, os menores, pelos compósitos com materiais 
lignocelulósicos; destes últimos, o melhor resultado foi para o compósito 
confeccionado com partículas de bambu e, o pior, para o compósito confeccionado 
com fibras de bagaço de cana-de-açúcar. De um modo geral, as vigas conservadas em 
condições de laboratório se mostraram mais resistentes do que aquelas expostas às 
condições de campo. 
• Praticamente não houve correlação alguma entre as deformações e as cargas máximas 
aplicadas, determinadas nos ensaios de flexão de vigas submetidas às diferentes 
condições de exposição em campo e em laboratório. 
• As vigas testemunhas foram as mais resistentes à flexão, rompendo-se verticalmente, 
no centro da viga, ou de forma levemente inclinada em direção ao centro. 
• As vigas testemunhas apresentaram, também, os maiores valores de módulo de 
elasticidade (MOE), seguidas das vigas de compósitos confeccionados com casca de 
arroz e partículas de bambu, enquanto que às vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar estiveram associados os menores valores. 
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• Para os compósitos confeccionados com casca de arroz, com partículas de bambu e 
com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, nenhuma diferença estatística foi encontrada 
entre os valores do MOE das vigas expostas às condições de campo e de laboratório. 
Em todos os tratamentos, os valores do módulo dinâmico foram sempre maiores que os 
do módulo estático. 
• A análise estatística dos valores do módulo de ruptura (MOR) mostrou que, no caso de 
vigas envelhecidas, estes foram estatisticamente diferentes entre as idades e entre os 
tratamentos analisados; por outro lado, em vigas de compósitos com materiais 
lignocelulósicos, os valores de MOR foram menores que os apresentados pelas vigas 
testemunhas. Dentre as vigas de compósitos, os menores valores de MOR foram 
alcançados por aquelas confeccionadas com fibras de bagaço de cana-de-açúcar. 
• Os resultados dos ensaios de absorção de água por capilaridade de vigas envelhecidas 
em condições de campo e de laboratório mostraram um aumento da absorção de água 
por capilaridade em função do tempo, sendo que os compósitos com fibras de bagaço 
de cana-de-açúcar foram os que alcançaram os maiores valores de absorção de água, 
seguidos dos compósitos com casca de arroz, dos compósitos com partículas de bambu 
e, por último, das vigas testemunhas. 
• No caso dos ensaios de absorção de água por imersão de corpos-de-prova envelhecidos 
em condições de campo e de laboratório, os maiores valores de absorção de água por 
imersão corresponderam aos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos 
confeccionados com fibras de bagaço de cana-de-açúcar, seguidos pelos compósitos 
com partículas de bambu e com casca de arroz; os menores valores de absorção de 
água estiveram relacionados à testemunha do ensaio. Pode-se observar, também, que, 
entre os valores apresentados por corpos-de-prova expostos às condições de campo e 
de laboratório, as diferenças encontradas foram mínimas. 
• Os ensaios de molhamento e secagem aplicados a vigas envelhecidas durante um ano 
evidenciaram uma alta capacidade de absorção de água dos compósitos confeccionados 
com materiais lignocelulósicos. Por outro lado, o ensaio de ultra-som revelou que os 
maiores valores medidos de velocidade ultra-sônica ocorreram na direção transversal 
da viga, anotando-se também que tais valores foram maiores para as vigas 
testemunhas. 
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• Os maiores valores da carga, aplicada em vigas envelhecidas durante um ano e após 
terem sido as mesmas submetidas a ensaios de molhamento e secagem, foram 
alcançados pelas vigas testemunhas, seguidas das vigas de compósitos confeccionados 
com casca de arroz, com partículas de bambu, e, por último, daqueles confeccionados 
com fibras de bagaço de cana-de-açúcar. 
• Os valores da energia absorvida pelos compósitos confeccionados com materiais 
lignocelulósicos, determinados em vigas com idades de 28, 360 e 720 dias, expostas às 
condições de campo e de laboratório, mostraram um comportamento, após ruptura, 
melhor do que o apresentado pelas vigas testemunhas. 
• Os corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com materiais 
lignocelulósicos mostraram maiores diferenças de massa, expressas em porcentagem, 
quando imersos em meio químico agressivo do que quando imersos em água. Os 
corpos-de-prova correspondentes às vigas testemunhas não sofreram quaisquer perdas 
significativas após imersão prolongada nas soluções químicas estudadas.  
• De um modo geral, pode-se afirmar que, embora a presença de materiais 
lignocelulósicos em compósitos contribua para o controle da fissuração, característica 
esta favorável ao seu uso, os resultados dos ensaios de durabilidade em meio agressivo 
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RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXÃO APLICADO EM VIGAS ENVELHECIDAS 
POR 28, 120, 240, 360, 480, 600 E 720 DIAS. 
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com casca 
de arroz, aos 28 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
337 78,5 19,7 1,46 1,44 1.831,971.806,88 1,39 25,10 0,85 45,23 1.418,60 0,89
338 78,4 19,8 1,44 1,42 1.818,371.793,11 1,41 25,26 0,90 54,00 1.577,46 1,05




78,6 21,2 1,46 1,44 1.968,961.941,98 1,39 26,97 0,87 48,84 1.199,35 0,83
Valores médios 78,60 20,18 1,45 1,43 1.854,761.829,09 1,40 25,67 0,88 52,54 1.481,10 0,99
Desvio Padrão 0,15 0,51 0,02 0,02 57,10 56,45 0,01 0,65 0,02 5,50 172,13 0,13
CV (%) 0,19 2,54 1,04 1,05 3,08 3,09 1,06 2,54 2,55 10,47 11,62 12,99
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com casca 
de arroz, aos 120 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
289 78,90 19,70 1,43 1,411.785,23 1.760,27 1,42 24,97 0,82 68,40 2.212,52 1,34 
290 79,40 21,00 1,46 1,441.930,73 1.904,28 1,39 26,45 0,80 60,66 1.649,89 1,04 




79,80 21,80 1,46 1,441.994,24 1.966,92 1,39 27,32 0,81 64,90 1.550,63 1,03 
Valores médios 79,13 21,00 1,45 1,431.928,03 1.901,49 1,40 26,54 0,80 62,69 1.736,80 1,09 
Desvio Padrão 0,47 0,65 0,01 0,01 71,40 70,61 0,01 0,83 0,02 3,97 237,86 0,13 
CV (%) 0,60 3,10 0,77 0,79 3,70 3,71 0,79 3,13 2,35 6,33 13,70 11,67
295 79,00 20,00 1,43 1,401.810,13 1.772,15 2,14 37,97 0,92 86,40 2.377,55 1,64 
296 78,10 21,70 1,44 1,422.000,51 1.972,73 1,41 27,78 0,91 84,70 1.866,09 1,38 




79,40 22,30 1,44 1,422.022,17 1.994,08 1,41 28,09 0,85 82,90 1.772,23 1,26 
Valores médios 78,93 21,33 1,44 1,42 1.942,29 1.912,11 1,59 30,18 0,90 85,59 2.000,47 1,44 
Desvio Padrão 0,41 0,68 0,00 0,01 69,05 71,30 0,28 3,89 0,03 1,79 188,54 0,12 
CV (%) 0,52 3,17 0,26 0,53 3,55 3,73 17,30 12,90 2,91 2,09 9,42 8,24 
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com casca 
de arroz, aos 240 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
241 77,90 21,90 1,44 1,40 2.024,13 1.967,91 2,86 56,23 0,85 87,13 2.004,47 1,40
242 76,90 21,50 1,44 1,39 2.013,00 1.943,11 3,60 69,90 0,87 93,35 2.246,33 1,58




77,80 19,70 1,46 1,40 1.848,46 1.772,49 4,29 75,96 0,88 97,60 2.983,38 1,94
Valores médios 77,35 21,23 1,44 1,39 1.975,69 1.910,52 3,41 65,17 0,87 93,15 2.360,96 1,62
Desvio Padrão 0,50 0,76 0,01 0,01 63,39 69,02 0,53 8,22 0,01 3,01 311,21 0,16





Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com casca 
de arroz, aos 240 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
248 78,10 21,80 1,44 1,40 2.009,73 1.953,91 2,86 55,83 0,93 134,54 2.860,67 2,17
250 77,90 21,70 1,44 1,40 2.005,65 1.949,94 2,86 55,71 0,88 108,80 2.485,13 1,78




78,10 23,00 1,44 1,40 2.120,36 2.061,46 2,86 58,90 0,92 120,75 2.209,96 1,75
Valores médios 78,43 22,28 1,45 1,40 2.052,09 1.988,18 3,21 63,90 0,90 116,25 2.393,83 1,80
Desvio Padrão 0,59 0,53 0,01 0,00 44,40 36,64 0,54 10,64 0,03 11,40 279,07 0,19
CV (%) 0,75 2,36 0,52 0,00 2,16 1,84 16,67 16,64 2,78 9,80 11,66 10,44
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com casca 
de arroz, aos 360 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR 
193 78,90 21,90 1,52 1,46 2.109,51 2.026,24 4,11 83,27 0,98 113,98 2.245,50 1,81
194 79,40 20,00 1,49 1,42 1.876,57 1.788,41 4,93 88,16 1,01 119,80 2.987,75 2,26




79,80 21,70 1,49 1,44 2.025,88 1.957,89 3,47 67,98 0,99 110,87 2.197,44 1,77
Valores médios 79,33 20,85 1,50 1,44 1.968,61 1.893,14 4,00 75,48 1,01 119,29 2.663,37 2,10
Desvio Padrão 0,27 0,95 0,01 0,01 99,08 98,93 0,52 10,24 0,03 6,86 441,90 0,31
CV (%) 0,35 4,56 0,75 0,69 5,03 5,23 13,11 13,56 2,84 5,75 16,59 14,8
199 78,50 19,70 1,51 1,46 1.894,71 1.831,97 3,42 62,74 1,08 144,56 3.568,42 2,85
200 78,80 19,90 1,49 1,44 1.881,41 1.818,27 3,47 63,13 1,02 125,45 3.168,87 2,41




79,70 21,60 1,50 1,45 2.032,62 1.964,87 3,45 67,75 0,99 112,95 2.272,75 1,82
Valores médios 79,08 20,60 1,50 1,45 1.950,11 1.891,67 3,10 58,43 1,05 134,47 2.998,14 2,42
Desvio Padrão 0,43 0,80 0,01 0,01 62,04 66,55 0,52 9,17 0,04 15,27 370,51 0,31
CV (%) 0,54 3,88 0,50 0,52 3,18 3,52 16,86 15,69 4,06 11,36 12,36 12,6
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com casca 
de arroz, aos 480 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
145 78,90 21,20 1,44 1,38 1.934,60 1.853,99 4,35 80,61 1,07 121,35 2.413,75 2,05
146 79,40 21,40 1,43 1,36 1.927,08 1.832,75 5,15 94,33 0,98 104,56 2.193,80 1,73




79,80 21,70 1,39 1,30 1.889,91 1.767,54 6,92 122,37 1,08 142,35 2.586,26 2,27
Valores médios 79,33 21,33 1,43 1,35 1.918,48 1.811,01 5,96 107,47 1,03 120,20 2.412,19 2,00
Desvio Padrão 0,27 0,23 0,02 0,02 14,29 32,36 1,21 20,00 0,04 11,65 109,19 0,17
CV (%) 0,35 1,06 1,31 1,76 0,74 1,79 20,30 18,61 4,12 9,69 4,53 8,36
151 78,50 21,70 1,46 1,40 2.017,96 1.935,03 4,29 82,93 1,12 150,30 2.676,78 2,44
152 78,80 21,30 1,48 1,42 2.000,25 1.919,16 4,23 81,09 0,90 140,60 3.282,45 2,36




79,70 21,80 1,46 1,38 1.996,74 1.887,33 5,80 109,41 1,05 145,80 2.690,67 2,31
Valores médios 79,08 21,50 1,48 1,41 2.005,00 1.909,91 4,99 95,09 0,99 142,41 2.953,23 2,34
Desvio Padrão 0,43 0,25 0,02 0,02 6,50 17,19 0,73 13,08 0,10 5,64 269,51 0,06





Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com casca 
de arroz, aos 600 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
65 76,90 21,20 1,40 1,32 1.929,78 1.819,51 6,06 110,27 0,91 102,83 2.467,54 1,79
66 77,90 21,40 1,40 1,30 1.922,98 1.785,62 7,69 137,36 1,20 124,53 2.174,87 2,09




79,80 21,70 1,37 1,30 1.862,72 1.767,54 5,38 95,18 1,15 123,45 2.106,35 1,97
Valores médios 78,45 21,33 1,40 1,31 1.899,51 1.780,67 6,68 118,84 1,06 115,10 2.296,98 1,93
Desvio Padrão 1,05 0,23 0,01 0,01 26,87 21,90 0,96 16,12 0,12 8,89 156,37 0,10
CV (%) 1,34 1,06 0,98 0,76 1,41 1,23 14,31 13,56 10,85 7,73 6,81 5,15
73 78,50 21,70 1,36 1,30 1.879,75 1.796,82 4,62 82,93 1,02 150,95 2.951,92 2,45
74 78,80 21,00 1,44 1,38 1.918,78 1.838,83 4,35 79,95 0,97 128,62 2.907,18 2,22




79,70 20,50 1,48 1,40 1.903,39 1.800,50 5,71 102,89 0,98 145,63 3.462,78 2,61
Valores médios 79,08 21,10 1,44 1,36 1.913,37 1.813,51 5,51 99,86 1,00 146,21 3.142,99 2,49
Desvio Padrão 0,43 0,35 0,04 0,03 21,81 14,86 1,03 18,42 0,03 9,08 213,44 0,16
CV (%) 0,54 1,66 2,61 2,21 1,14 0,82 18,63 18,45 2,74 6,21 6,79 6,27
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com casca 
de arroz, aos 720 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
19 76,90 21,20 1,40 1,34 1.929,78 1.847,07 4,48 82,70 0,96 96,72 2.200,04 1,68
20 77,90 21,40 1,42 1,32 1.950,45 1.813,09 7,58 137,36 0,82 91,30 2.333,45 1,54




79,80 21,70 1,44 1,32 1.957,89 1.794,74 9,09 163,16 0,92 93,50 1.994,17 1,49
Valores médios 78,45 21,33 1,42 1,32 1.930,17 1.794,60 7,59 135,58 0,88 92,88 2.245,30 1,56
Desvio Padrão 1,05 0,23 0,01 0,01 24,00 35,56 1,57 26,44 0,07 2,24 148,19 0,06
CV (%) 1,34 1,06 0,70 0,76 1,24 1,98 20,64 19,50 7,43 2,41 6,60 3,70
33 78,50 20,00 1,44 1,39 1.834,39 1.770,70 3,60 63,69 0,97 149,60 3.929,35 2,86
34 78,80 21,50 1,45 1,40 1.978,11 1.909,90 3,57 68,21 0,94 130,65 2.839,62 2,15




79,70 19,60 1,44 1,38 1.770,64 1.696,86 4,35 73,78 0,99 160,57 4.324,37 3,15
Valores médios 79,08 20,53 1,44 1,38 1.872,46 1.794,55 4,35 77,90 0,97 147,45 3.618,53 2,68
Desvio Padrão 0,43 0,73 0,00 0,01 69,94 60,77 0,77 14,01 0,02 8,40 508,33 0,32
CV (%) 0,54 3,53 0,26 0,90 3,74 3,39 17,62 17,99 1,55 5,70 14,05 12,11
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com 
partículas de bambu, aos 28 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
343 79,2 20,1 1,38 1,361.751,141.725,76 1,47 25,38 0,78 26,38 841,37 0,49
344 79,5 21,4 1,40 1,381.884,281.857,36 1,45 26,92 0,91 34,20 771,78 0,56




78,5 21,3 1,38 1,361.872,231.845,10 1,47 27,13 0,90 31,35 734,69 0,53
Valores médios 78,40 20,63 1,39 1,371.821,711.795,40 1,47 26,30 0,87 30,43 821,53 0,55
Desvio Padrão 1,00 0,73 0,01 0,01 56,55 55,82 0,01 0,72 0,04 2,34 68,29 0,04





Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com 
partículas de bambu, ensaiadas aos 120 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
301 77,90 21,00 1,38 1,36 1.860,08 1.833,12 1,47 26,96 0,82 67,40 1.822,93 1,18
302 78,40 21,20 1,38 1,36 1.865,82 1.838,78 1,47 27,04 0,80 63,45 1.698,78 1,08




78,20 21,50 1,36 1,34 1.869,57 1.842,07 1,49 27,49 0,79 59,35 1.546,65 0,99
Valores médios 78,00 20,68 1,38 1,35 1.821,77 1.792,20 1,66 29,57 0,80 60,83 1.779,36 1,10
Desvio Padrão 0,30 0,84 0,01 0,01 65,08 68,68 0,28 3,60 0,01 4,60 156,64 0,06
CV (%) 0,38 4,05 0,55 0,55 3,57 3,83 16,77 12,19 1,57 7,56 8,80 5,71
307 78,40 21,50 1,38 1,36 1.892,22 1.864,80 1,47 27,42 0,94 80,56 1.759,87 1,33
308 78,30 21,00 1,39 1,37 1.863,98 1.837,16 1,46 26,82 0,89 75,40 1.869,31 1,31




77,30 19,80 1,39 1,37 1.780,21 1.754,59 1,46 25,61 0,98 84,89 2.309,81 1,68
Valores médios 78,35 20,93 1,39 1,37 1.852,40 1.825,69 1,46 26,70 0,96 83,84 1.960,99 1,47
Desvio Padrão 0,55 0,56 0,00 0,00 36,09 35,55 0,00 0,54 0,04 5,86 174,41 0,15
CV (%) 0,70 2,69 0,27 0,27 1,95 1,95 0,28 2,04 4,44 6,99 8,89 10,13
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com 
partículas de bambu, ensaiadas aos 240 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
253 77,80 21,20 1,38 1,36 1.880,21 1.852,96 1,47 27,25 0,90 115,80 2.777,15 1,99
254 77,50 21,30 1,38 1,36 1.896,39 1.868,90 1,47 27,48 1,14 143,28 2.685,10 2,44




77,80 21,80 1,38 1,35 1.933,42 1.891,39 2,22 42,03 1,12 136,46 2.418,57 2,21
Valores médios 77,75 21,28 1,38 1,36 1.884,65 1.853,87 1,66 30,78 1,06 130,77 2.650,39 2,23
Desvio Padrão 0,13 0,28 0,00 0,01 30,15 26,26 0,28 5,58 0,08 9,10 115,91 0,13
CV (%) 0,16 1,29 0,27 0,37 1,60 1,42 16,89 18,13 7,45 6,96 4,37 5,77
259 77,60 21,60 1,38 1,36 1.920,62 1.892,78 1,47 27,84 1,01 202,45 4.101,03 3,36
260 76,70 21,70 1,37 1,35 1.938,01 1.909,71 1,48 28,29 0,94 197,65 4.292,54 3,28




77,50 19,80 1,38 1,36 1.762,84 1.737,29 1,47 25,55 1,05 211,45 5.356,01 4,18
Valores médios 77,73 21,23 1,38 1,36 1.880,78 1.853,47 1,47 27,31 0,98 200,75 4.453,08 3,47
Desvio Padrão 0,69 0,71 0,00 0,00 58,97 58,09 0,00 0,88 0,05 6,20 451,46 0,35
CV (%) 0,88 3,36 0,27 0,28 3,14 3,13 0,28 3,22 5,10 3,09 10,14 10,21
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com 
partículas de bambu, ensaiadas aos 360 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
205 77,80 19,70 1,39 1,36 1.759,83 1.721,85 2,21 37,98 0,88 155,17 4.743,15 3,08
206 78,30 21,00 1,39 1,36 1.863,98 1.823,75 2,21 40,23 0,90 187,67 4.601,00 3,26




76,80 19,60 1,38 1,35 1.760,94 1.722,66 2,22 38,28 0,97 164,99 4.706,27 3,36
Valores médios 77,85 19,80 1,39 1,36 1.764,52 1.726,36 2,21 38,15 0,95 176,15 4.940,47 3,48
Desvio Padrão 0,55 0,60 0,00 0,00 49,73 48,69 0,01 1,10 0,06 16,07 385,49 0,37





Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com 
partículas de bambu, ensaiadas aos 360 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
211 78,50 21,90 1,37 1,35 1.911,02 1.883,12 1,48 27,90 0,93 234,56 4.894,28 3,74
212 77,30 21,20 1,38 1,36 1.892,37 1.864,94 1,47 27,43 1,00 236,56 5.138,95 4,09




77,85 20,00 1,39 1,37 1.785,48 1.759,79 1,46 25,69 1,05 254,30 6.221,98 4,90
Valores médios 77,81 21,15 1,38 1,36 1.868,22 1.841,04 1,48 27,18 0,97 230,77 5.202,84 4,01
Desvio Padrão 0,36 0,58 0,01 0,01 41,37 40,62 0,01 0,74 0,06 16,56 509,57 0,49
CV (%) 0,47 2,72 0,73 0,74 2,21 2,21 0,74 2,74 5,67 7,18 9,79 12,11
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com 
partículas de bambu, ensaiadas aos 480 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
157 79,10 20,50 1,40 1,37 1.814,16 1.775,28 2,19 38,87 0,94 167,54 4.184,78 3,02
158 79,40 19,90 1,39 1,35 1.741,88 1.691,75 2,96 50,13 0,95 199,25 5.363,09 3,80




78,80 19,90 1,39 1,35 1.755,14 1.704,63 2,96 50,51 0,93 165,67 4.589,82 3,19
Valores médios 79,05 20,08 1,40 1,36 1.771,39 1.723,84 2,76 47,55 0,95 185,01 4.890,44 3,49
Desvio Padrão 0,20 0,21 0,01 0,01 22,89 25,72 0,29 4,34 0,01 18,40 503,14 0,38
CV (%) 0,25 1,06 0,36 0,55 1,29 1,49 10,39 9,12 1,32 9,95 10,29 11,02
163 78,30 21,70 1,38 1,35 1.912,26 1.870,69 2,22 41,57 0,96 245,65 5.117,11 4,00
164 79,20 21,20 1,37 1,34 1.833,59 1.793,43 2,24 40,15 0,99 264,56 5.666,00 4,46




78,20 21,70 1,37 1,35 1.900,83 1.873,08 1,48 27,75 1,00 265,43 5.314,76 4,32
Valores médios 78,78 21,40 1,37 1,34 1.857,99 1.820,70 2,05 37,29 0,97 244,02 5.209,69 4,05
Desvio Padrão 0,53 0,30 0,01 0,01 48,56 51,19 0,29 4,77 0,03 21,79 280,69 0,34
CV (%) 0,67 1,40 0,64 0,75 2,61 2,81 13,93 12,79 2,84 8,93 5,39 8,34
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com 
partículas de bambu, ensaiadas aos 600 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
81 79,10 21,00 1,37 1,32 1.818,58 1.752,21 3,79 66,37 0,88 175,39 4.353,19 3,02
82 79,40 20,00 1,38 1,34 1.738,04 1.687,66 2,99 50,38 0,89 180,75 5.115,61 3,41




78,80 21,60 1,37 1,33 1.877,66 1.822,84 3,01 54,82 0,95 190,54 4.041,06 3,11
Valores médios 79,05 20,65 1,38 1,34 1.799,00 1.743,43 3,19 55,57 0,92 182,90 4.624,20 3,26
Desvio Padrão 0,20 0,65 0,01 0,01 49,12 44,09 0,30 5,40 0,03 4,83 427,07 0,20
CV (%) 0,25 3,15 0,54 0,75 2,73 2,53 9,45 9,72 3,28 2,64 9,24 6,16
89 78,30 21,50 1,38 1,35 1.894,64 1.853,45 2,22 41,19 0,98 238,93 5.012,88 3,96
90 79,20 21,30 1,38 1,34 1.855,68 1.801,89 2,99 53,79 0,96 224,69 4.892,92 3,75




78,20 21,70 1,36 1,33 1.886,96 1.845,33 2,26 41,62 1,00 257,90 5.163,99 4,20
Valores médios 78,78 21,70 1,37 1,34 1.886,77 1.842,09 2,43 44,68 0,99 247,47 4.962,65 4,00
Desvio Padrão 0,53 0,30 0,01 0,01 15,55 20,10 0,28 4,55 0,02 15,66 125,78 0,14





Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com 
partículas de bambu, ensaiadas aos 720 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
10 79,10 20,50 1,39 1,34 1.801,20 1.736,41 3,73 64,79 0,91 104,24 2.689,52 1,88
11 79,40 20,74 1,38 1,34 1.802,34 1.750,10 2,99 52,24 0,89 93,94 2.384,15 1,65




78,80 20,75 1,40 1,34 1.843,27 1.764,28 4,48 79,00 0,93 120,98 2.956,45 2,14
Valores médios 79,05 20,50 1,39 1,34 1.802,14 1.730,95 4,12 71,19 0,92 111,19 2.845,43 2,01
Desvio Padrão 0,20 0,25 0,01 0,01 20,67 28,97 0,77 12,67 0,02 12,10 308,60 0,25
CV (%) 0,25 1,21 0,36 0,56 1,15 1,67 18,57 17,80 2,17 10,88 10,85 12,35
41 78,30 21,50 1,39 1,37 1.908,37 1.880,91 1,46 27,46 0,94 247,86 5.421,52 4,11
42 79,20 21,00 1,38 1,35 1.829,55 1.789,77 2,22 39,77 0,90 215,65 5.226,90 3,70




78,20 21,70 1,40 1,37 1.942,46 1.900,83 2,19 41,62 0,94 235,64 5.019,44 3,84
Valores médios 78,78 21,63 1,39 1,36 1.908,08 1.866,82 2,21 41,26 0,94 246,43 5.272,99 4,00
Desvio Padrão 0,53 0,38 0,01 0,01 39,27 38,53 0,38 7,64 0,02 20,78 149,83 0,23
CV (%) 0,67 1,73 0,36 0,74 2,06 2,06 17,38 18,52 1,87 8,43 2,84 5,74
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar, ensaiadas aos 28 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
349 76,6 21,4 1,28 1,27 1.787,99 1.774,02 0,79 13,97 1,08 19,04 375,74 0,33 
350 77,4 19,6 1,28 1,27 1.620,67 1.608,01 0,79 12,66 1,13 20,45 496,85 0,41 




78,6 21,0 1,27 1,26 1.696,56 1.683,21 0,79 13,36 1,14 24,57 473,74 0,43 
Valores médios 77,75 20,43 1,28 1,27 1.678,35 1.665,21 0,79 13,14 1,13 22,42 483,86 259,60
Desvio Padrão 0,75 0,77 0,00 0,00 63,93 63,40 0,00 0,53 0,02 2,67 59,12 6,39 
CV (%) 0,96 3,79 0,29 0,30 3,81 3,81 0,30 4,00 2,11 11,91 12,22 2,46 
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar, ensaiadas aos 120 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
313 78,70 21,00 1,28 1,26 1.707,751.681,07 1,59 26,68 1,60 20,11 275,92 0,35
314 78,90 19,50 1,27 1,25 1.569,391.544,68 1,60 24,71 1,78 29,25 449,41 0,58




78,10 19,10 1,28 1,26 1.565,171.540,72 1,59 24,46 2,05 32,55 466,84 0,69
Valores médios 78,23 19,98 1,28 1,26 1.628,021.602,48 1,59 25,54 1,77 27,17 398,46 0,53
Desvio Padrão 0,58 0,68 0,01 0,01 60,74 59,78 0,01 0,95 0,15 3,74 61,27 0,10
CV (%) 0,74 3,38 0,39 0,40 3,73 3,73 0,40 3,73 8,19 13,75 15,38 19,71
319 78,50 21,00 1,28 1,26 1.712,101.685,35 1,59 26,75 1,98 36,50 405,71 0,63
320 79,10 19,60 1,27 1,25 1.573,451.548,67 1,60 24,78 2,03 40,20 531,99 0,79




79,00 19,80 1,27 1,25 1.591,521.566,46 1,60 25,06 1,90 30,00 411,97 0,58
Valores médios 78,78 20,10 1,27 1,25 1.620,541.595,02 1,60 25,52 1,97 35,53 453,05 0,67
Desvio Padrão 0,27 0,45 0,01 0,01 45,78 45,16 0,01 0,62 0,04 2,83 44,21 0,06




Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar, ensaiadas aos 240 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
271 78,50 18,90 1,28 1,26 1.540,891.516,82 1,59 24,08 0,64 55,60 2.622,77 1,19
272 78,60 19,90 1,29 1,27 1.633,021.607,70 1,57 25,32 1,23 89,19 1.873,05 1,72




77,90 19,30 1,29 1,26 1.598,011.560,85 2,38 37,16 1,11 72,05 1.854,48 1,49
Valores médios 78,23 19,48 1,29 1,26 1.599,581.571,57 1,78 28,01 1,00 73,41 2.080,68 1,48
Desvio Padrão 0,32 0,38 0,01 0,00 30,20 32,83 0,30 4,58 0,18 9,58 271,05 0,14
CV (%) 0,42 1,93 0,39 0,30 1,89 2,09 16,79 16,37 18,08 13,05 13,03 9,72
265 77,80 19,90 1,29 1,27 1.649,811.624,23 1,57 25,58 1,26 123,30 2.553,72 2,40
266 77,80 19,40 1,28 1,26 1.595,891.570,95 1,59 24,94 1,02 88,22 2.436,14 1,81




78,50 19,00 1,29 1,27 1.561,151.536,94 1,57 24,20 0,85 77,25 2.700,65 1,64
Valores médios 78,00 19,48 1,29 1,27 1.610,571.585,60 1,57 24,97 1,04 98,43 2.610,68 1,99
Desvio Padrão 0,25 0,28 0,01 0,01 32,05 31,65 0,01 0,40 0,11 15,69 115,75 0,27
CV (%) 0,32 1,41 0,39 0,39 1,99 2,00 0,40 1,60 10,43 15,94 4,43 13,36
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar, ensaiadas aos 360 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
217 77,50 19,80 1,30 1,26 1.660,651.609,55 3,17 51,10 1,17 127,64 2.901,51 2,52
218 78,30 19,30 1,29 1,26 1.589,851.552,87 2,38 36,97 1,06 112,61 3.019,66 2,32




77,90 19,70 1,29 1,26 1.631,131.593,20 2,38 37,93 1,09 122,45 3.017,98 2,43
Valores médios 77,93 19,53 1,29 1,26 1.613,211.575,52 2,38 37,69 1,09 115,67 2.933,92 2,33
Desvio Padrão 0,22 0,23 0,01 0,00 32,68 25,85 0,40 6,83 0,05 9,38 84,89 0,14
CV (%) 0,29 1,15 0,68 0,30 2,03 1,64 16,58 18,12 4,15 8,11 2,89 6,11
223 78,50 18,70 1,29 1,27 1.536,501.512,68 1,57 23,82 1,32 165,43 3.906,30 3,62
224 78,20 19,20 1,29 1,26 1.583,631.546,80 2,38 36,83 1,05 154,65 4.257,65 3,22




78,60 19,90 1,31 1,29 1.658,331.633,02 1,55 25,32 0,76 125,67 4.271,26 2,42
Valores médios 78,45 19,25 1,30 1,27 1.589,011.561,40 1,77 27,61 1,03 145,10 4.108,16 3,01
Desvio Padrão 0,13 0,33 0,01 0,01 34,66 35,81 0,31 4,61 0,16 14,94 156,29 0,41
CV (%) 0,16 1,69 0,58 0,69 2,18 2,29 17,25 16,70 15,61 10,30 3,80 13,45
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar, ensaiadas aos 480 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
169 77,30 19,70 1,29 1,26 1.643,791.605,56 2,38 38,23 1,08 100,75 2.525,59 2,02
170 78,60 19,50 1,30 1,27 1.612,601.575,38 2,36 37,21 1,12 125,23 3.069,62 2,51




78,70 19,60 1,29 1,26 1.606,351.569,00 2,38 37,36 1,10 120,45 2.956,59 2,39
Valores médios 78,13 19,43 1,29 1,26 1.606,911.566,58 2,58 40,33 1,10 115,74 2.943,67 2,36
Desvio Padrão 0,52 0,26 0,00 0,01 21,29 25,10 0,31 4,10 0,01 7,50 209,04 0,17





Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar, ensaiadas aos 480 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
175 77,60 19,10 1,30 1,28 1.599,871.575,26 1,56 24,61 1,32 155,67 3.489,71 3,30
176 77,10 18,20 1,27 1,25 1.498,961.475,36 1,60 23,61 1,05 145,65 4.774,99 3,42




78,60 20,00 1,31 1,28 1.666,671.628,50 2,34 38,17 0,76 115,64 3.871,70 2,21
Valores médios 78,00 19,25 1,30 1,27 1.598,141.570,29 1,77 27,85 1,03 136,69 3.923,69 2,87
Desvio Padrão 0,65 0,60 0,01 0,01 49,59 47,46 0,29 5,16 0,16 13,97 425,65 0,49
CV (%) 0,83 3,12 0,97 0,88 3,10 3,02 16,31 18,51 15,61 10,22 10,85 17,12
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar, ensaiadas aos 600 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
97 77,30 19,70 1,30 1,26 1.656,53 1.605,56 3,17 50,97 1,10 68,85 1.694,54 1,38
98 78,60 20,00 1,31 1,27 1.666,67 1.615,78 3,15 50,89 1,09 55,67 1.299,58 1,06




78,70 19,20 1,30 1,26 1.585,77 1.536,98 3,17 48,79 1,22 82,67 1.946,39 1,71
Valores médios 78,13 19,55 1,30 1,26 1.626,74 1.576,69 3,17 50,05 1,13 68,74 1.667,38 1,39
Desvio Padrão 0,52 0,30 0,01 0,01 34,86 33,98 0,01 0,88 0,04 7,02 183,90 0,17
CV (%) 0,67 1,53 0,38 0,40 2,14 2,15 0,40 1,76 3,86 10,21 11,03 12,10
103 77,60 19,10 1,30 1,28 1.599,87 1.575,26 1,56 24,61 0,98 79,97 2.414,68 1,69
104 77,10 18,20 1,29 1,26 1.522,57 1.487,16 2,38 35,41 1,07 90,64 2.916,00 2,13




78,60 20,00 1,30 1,28 1.653,94 1.628,50 1,56 25,45 1,06 89,91 2.158,29 1,72
Valores médios 78,00 19,25 1,30 1,28 1.600,86 1.573,24 1,77 27,62 1,03 87,04 2.454,93 1,82
Desvio Padrão 0,65 0,60 0,00 0,01 39,64 43,04 0,31 3,89 0,04 3,54 230,53 0,16
CV (%) 0,83 3,12 0,29 0,59 2,48 2,74 17,37 14,09 3,65 4,06 9,39 8,65
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósito confeccionado com fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar, ensaiadas aos 720 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
4 77,90 20,00 1,30 1,25 1.668,81 1.604,62 4,00 64,18 1,02 35,65 897,33 0,69
5 78,50 19,60 1,30 1,26 1.622,93 1.572,99 3,17 49,94 1,00 27,86 754,16 0,55




78,70 19,20 1,30 1,24 1.585,77 1.512,58 4,84 73,19 1,03 37,02 1.032,38 0,77
Valores médios 78,33 19,63 1,30 1,25 1.628,74 1.563,02 4,21 65,72 1,03 35,32 925,83 0,70
Desvio Padrão 0,27 0,23 0,00 0,01 24,39 25,79 0,63 8,66 0,02 3,73 100,09 0,08
CV (%) 0,35 1,15 0,00 0,60 1,50 1,65 14,85 13,18 1,94 10,56 10,81 11,76
49 77,60 19,10 1,30 1,28 1.599,87 1.575,26 1,56 24,61 1,17 60,35 1.526,33 1,28
50 77,10 18,20 1,30 1,27 1.534,37 1.498,96 2,36 35,41 1,06 45,62 1.481,50 1,07




78,60 20,00 1,30 1,27 1.653,94 1.615,78 2,36 38,17 1,08 53,43 1.258,84 1,02
Valores médios 78,00 19,25 1,30 1,28 1.606,94 1.573,01 2,16 33,93 1,14 57,09 1.439,33 1,18
Desvio Padrão 0,65 0,60 0,00 0,01 39,82 37,02 0,30 4,66 0,06 7,56 90,25 0,14





Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, ensaiadas aos 28 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
355 78,3 19,9 1,72 1,71 2.185,702.172,99 0,58 12,71 0,59 126,25 5.548,54 2,44
356 78,4 19,6 1,73 1,72 2.162,502.150,00 0,58 12,50 0,68 135,60 5.404,89 2,70




77,5 19,8 1,75 1,74 2.235,482.222,71 0,57 12,77 0,75 137,80 4.886,64 2,72
Valores médios 78,40 19,88 1,73 1,72 2.196,082.183,40 0,58 12,68 0,67 132,26 5.176,78 2,57
Desvio Padrão 0,50 0,17 0,01 0,01 21,98 21,91 0,00 0,09 0,05 4,44 299,93 0,15
CV (%) 0,64 0,88 0,51 0,51 1,00 1,00 0,50 0,69 7,12 3,36 5,79 5,68
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, ensaiadas aos 120 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
325 78,50 21,30 1,70 1,68 2.306,372.279,24 1,19 27,13 0,62 230,30 7.834,54 3,88
326 79,40 20,90 1,74 1,72 2.290,052.263,73 1,16 26,32 0,69 300,56 9.614,85 5,20




77,90 21,40 1,72 1,70 2.362,522.335,04 1,18 27,47 0,67 290,00 9.071,19 4,88
Valores médios 78,53 21,33 1,73 1,71 2.342,512.315,35 1,17 27,16 0,66 276,58 8.859,96 4,65
Desvio Padrão 0,44 0,23 0,02 0,02 44,30 43,87 0,01 0,43 0,03 23,14 512,71 0,39
CV (%) 0,56 1,06 0,87 0,88 1,89 1,89 0,88 1,59 3,82 8,37 5,79 8,34
331 78,1 19,8 1,8 1,78 2.281,692.256,34 1,12 25,35 0,58 299,50 13.628,32 5,87
332 78,1 19,2 1,76 1,74 2.163,382.138,80 1,15 24,58 0,62 316,50 14.775,67 6,60




77,9 19,8 1,74 1,72 2.211,302.185,88 1,16 25,42 0,64 320,00 13.229,91 6,29
Valores médios 78,18 19,65 1,76 1,74 2.208,842.183,71 1,15 25,14 0,61 310,40 13.804,28 6,18
Desvio Padrão 0,21 0,23 0,02 0,02 37,65 37,40 0,01 0,28 0,02 7,85 485,69 0,27
CV (%) 0,27 1,15 1,28 1,29 1,70 1,71 1,29 1,10 3,70 2,53 3,52 4,30
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, ensaiadas aos 240 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
277 78,70 19,10 1,78 1,75 2.159,972.123,57 1,71 36,40 0,85 292,90 10.054,16 6,12
278 78,30 19,50 1,78 1,75 2.216,482.179,12 1,71 37,36 0,84 289,76 9.506,34 5,84




79,10 19,20 1,78 1,75 2.160,302.123,89 1,71 36,41 0,64 253,43 11.316,65 5,21
Valores médios 78,50 19,53 1,78 1,75 2.213,662.179,46 1,57 34,20 0,78 275,44 9.757,52 5,54
Desvio Padrão 0,40 0,39 0,00 0,00 53,86 56,63 0,22 4,00 0,07 15,90 927,88 0,45
CV (%) 0,51 1,98 0,00 0,21 2,43 2,60 13,81 11,69 9,11 5,77 9,51 8,04
283 78,5 19,4 1,78 1,75 2.199,492.162,42 1,71 37,07 0,87 312,56 10.029,04 6,35
284 79,1 19,2 1,78 1,76 2.160,302.136,03 1,14 24,27 0,88 329,76 10.709,15 6,79




78,6 19,1 1,78 1,75 2.162,722.126,27 1,71 36,45 0,76 300,87 11.565,45 6,30
Valores médios 78,45 19,35 1,78 1,76 2.195,482.164,69 1,43 30,80 0,82 310,49 10.761,63 6,35
Desvio Padrão 0,43 0,20 0,00 0,01 33,97 34,67 0,29 5,97 0,06 10,67 401,91 0,22





Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, ensaiadas aos 360 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
229 78,30 21,30 1,79 1,76 2.434,672.393,87 1,70 40,80 0,64 315,23 10.415,18 5,32
230 78,60 22,50 1,76 1,73 2.519,082.476,15 1,73 42,94 0,66 358,76 9.714,27 5,41




79,00 21,80 1,77 1,75 2.442,152.414,56 1,14 27,59 0,63 312,76 9.704,97 5,00
Valores médios 78,60 22,00 1,78 1,75 2.483,882.448,91 1,43 34,97 0,65 330,72 9.803,05 5,21
Desvio Padrão 0,20 0,45 0,01 0,01 45,47 44,70 0,29 6,90 0,01 16,73 306,07 0,15
CV (%) 0,25 2,05 0,56 0,57 1,83 1,83 20,28 19,74 1,55 5,06 3,12 2,95
235 78,9 21,5 1,77 1,75 2.411,602.384,35 1,14 27,25 0,68 380,65 11.422,06 6,26
236 78,1 22 1,76 1,74 2.478,872.450,70 1,15 28,17 0,70 399,78 10.988,13 6,35




78,3 22,5 1,77 1,75 2.543,102.514,37 1,14 28,74 0,65 375,65 10.367,66 5,69
Valores médios 78,43 21,83 1,77 1,75 2.459,492.428,27 1,29 31,23 0,67 383,88 11.229,62 6,17
Desvio Padrão 0,24 0,43 0,00 0,01 51,49 54,27 0,22 4,76 0,02 7,95 551,73 0,24
CV (%) 0,30 1,95 0,21 0,29 2,09 2,23 16,84 15,25 2,60 2,07 4,91 3,95
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, ensaiadas aos 480 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
181 78,60 21,20 1,76 1,73 2.373,54 2.333,08 1,73 40,46 0,70 390,65 11.922,84 6,64
182 77,70 21,00 1,77 1,73 2.391,89 2.337,84 2,31 54,05 0,69 378,52 12.197,78 6,63




78,70 21,00 1,77 1,74 2.361,50 2.321,47 1,72 40,03 0,70 381,63 11.968,28 6,60
Valores médios 77,98 21,08 1,77 1,74 2.385,37 2.344,88 1,73 40,49 0,69 375,36 11.877,28 6,50
Desvio Padrão 0,67 0,08 0,01 0,01 17,86 21,12 0,29 6,78 0,01 12,37 228,53 0,18
CV (%) 0,87 0,36 0,28 0,29 0,75 0,90 16,95 16,74 1,08 3,29 1,92 2,74
187 77,6 20,7 1,78 1,75 2.374,10 2.334,09 1,71 40,01 0,73 403,24 12.840,68 7,28
188 77,9 20,5 1,76 1,74 2.315,79 2.289,47 1,15 26,32 0,70 395,65 13.475,16 7,25




78,3 20,5 1,78 1,76 2.330,14 2.303,96 1,14 26,18 0,76 428,76 13.381,27 7,82
Valores médios 78,05 20,53 1,78 1,75 2.333,96 2.304,33 1,28 29,63 0,74 411,77 13.285,15 7,51
Desvio Padrão 0,30 0,09 0,01 0,01 20,07 14,88 0,22 5,19 0,02 12,33 222,23 0,25
CV (%) 0,38 0,43 0,42 0,43 0,86 0,65 16,75 17,51 2,72 2,99 1,67 3,34
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, ensaiadas aos 600 dias.  
# 
viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1∆ M 2 D F MOE MOR
109 78,50 21,10 1,76 1,732.365,352.325,03 1,73 40,32 0,77 405,11 11.415,24 6,95 
110 77,50 21,20 1,78 1,742.434,582.379,87 2,30 54,71 0,75 389,65 11.257,04 6,71 




78,70 21,40 1,77 1,742.406,482.365,69 1,72 40,79 0,76 400,24 10.924,73 6,66 
Valores médios 77,95 21,30 1,77 1,732.411,612.363,71 2,02 47,90 0,75 393,73 11.153,65 6,68 
Desvio Padrão 0,65 0,15 0,01 0,01 25,69 19,34 0,29 7,34 0,02 8,95 182,49 0,15 





Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, ensaiadas aos 600 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1∆ M 2 D F MOE MOR
115 77,5 20,2 1,78 1,752.319,742.280,65 1,71 39,10 0,82 438,72 13.401,02 8,32 
116 77,8 20,4 1,76 1,742.307,462.281,23 1,15 26,22 0,76 412,27 13.140,69 7,64 




78,2 20,1 1,76 1,742.261,892.236,19 1,15 25,70 0,77 423,78 13.866,75 8,05 
Valores médios 77,98 20,25 1,77 1,742.295,152.262,69 1,43 32,47 0,78 418,16 13.337,57 7,85 
Desvio Padrão 0,33 0,10 0,01 0,00 18,45 18,25 0,28 6,50 0,02 13,09 296,31 0,34 
CV (%) 0,42 0,49 0,42 0,22 0,80 0,81 19,86 20,03 2,90 3,13 2,22 4,28 
 
Resultados do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, ensaiadas aos 720 dias.  
# viga Exposição h b P 1 P 2 M 1 M 2 ∆ M 1 ∆ M 2 D F MOE MOR
25 77,80 21,10 1,77 1,73 2.400,19 2.345,95 2,31 54,24 0,74 345,67 10.226,41 5,99
26 78,80 21,20 1,78 1,74 2.394,42 2.340,61 2,30 53,81 0,70 286,75 8.729,54 4,86




78,60 21,40 1,78 1,74 2.423,16 2.368,70 2,30 54,45 0,71 310,75 9.090,94 5,18
Valores médios 78,15 21,30 1,77 1,74 2.415,55 2.364,51 2,16 51,04 0,72 320,02 9.444,82 5,42
Desvio Padrão 0,55 0,15 0,01 0,01 18,25 21,23 0,21 4,69 0,01 21,27 534,58 0,40
CV (%) 0,70 0,70 0,42 0,29 0,76 0,90 9,88 9,18 1,74 6,65 5,66 7,38
59 77,9 19,8 1,77 1,75 2.249,42 2.224,01 1,14 25,42 0,73 453,75 16.446,77 8,91
60 77,4 20,5 1,76 1,74 2.330,75 2.304,26 1,15 26,49 0,71 428,70 14.488,14 7,91




78,5 20,4 1,76 1,74 2.286,88 2.260,89 1,15 25,99 0,73 456,56 15.015,33 8,39
Valores médios 78,00 20,25 1,77 1,74 2.291,11 2261,90 1,29 29,21 0,72 447,32 15.311,45 8,40
Desvio Padrão 0,35 0,23 0,01 0,00 22,96 21,18 0,22 4,87 0,01 9,31 567,66 0,26
CV (%) 0,45 1,11 0,28 0,22 1,00 0,94 16,75 16,66 1,04 2,08 3,71 3,08
 
Legenda 
h = Largura (mm) 
b = Espessura (mm) 
P1 = Peso inicial da viga (kg) 
P 2 = Peso da viga no momento do ensaio (kg) 
M1 = Massa aparente inicial (kg/m3) 
M2 = Massa aparente final (kg/m3) 
∆M 1 = Diferença de massa (%) 
∆M 2 = Diferença de massa (kg/m3) 
D = flecha (mm) 
F = Carga aplicada (N) 
MOE = Módulo de Elasticidade MPa (ASTM D1037) 






PARÂMETROS DO ENSAIO DE ULTRA-SOM APLICADO EM VIGAS DE 
COMPÓSITOS ENVELHECIDAS 28, 120, 360, 480 E 720 DIAS, E EXPOSTAS ÀS 
CONDIÇÕES DE CAMPO E DE LABORATÓRIO. 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz, envelhecidas 28 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
337 200,50 2.494 11.236,74 28,20 2.784 14.001,36 
338 190,60 2.623 12.339,62 27,30 2.872 14.788,17 




195,30 2.560 12.728,62 28,70 2.739 14.565,56 
Valores médios 193,28 2.588,83 12.257,82 27,50 2.863,07 14.993,44 
Desvio Padrão 4,63 61,86 510,54 0,95 101,89 803,57 
CV (%) 2,39 2,39 4,17 3,45 3,56 5,36 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz, envelhecidas 120 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
289 208,40 2.399 10.132,65 25,70 3.070 16.590,75 
290 207,60 2.408 11.046,29 26,40 3.008 17.225,21 




210,50 2.375 11.097,42 29,60 2.696 14.295,80 
Valores médios 209,08 2.391,56 10.872,74 27,93 2.846,72 15.399,14 
Desvio Padrão 1,08 12,30 370,05 1,88 192,08 1.508,84 
CV (%) 0,51 0,51 3,40 6,71 6,75 9,80 
295 205,00 2.439 10.542,25 29,40 2.687 12.795,59 
296 204,60 2.444 11.781,37 31,20 2.503 12.361,18 




204,60 2.444 11.908,89 28,50 2.786 15.477,26 
Valores médios 204,40 2.446,21 11.442,76 29,88 2.645,38 13.398,59 
Desvio Padrão 0,50 6,00 450,26 0,93 91,14 1.039,33 
CV (%) 0,24 0,25 3,93 3,10 3,45 7,76 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com casca de 
arroz, envelhecidas 360 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
193 214,50 2.331 11.009,70 30,70 2.570 13.383,42 
194 220,30 2.270 9.212,53 31,50 2.521 11.362,86 




225,60 2.216 9.617,26 34,30 2.327 10.597,58 
Valores médios 218,23 2.292,47 9.951,22 32,28 2.461,66 11.491,97 
Desvio Padrão 4,73 49,50 536,33 1,18 83,67 945,73 





Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com casca de 
arroz, envelhecidas 360 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
199 211,60 2.363 10.228,88 30,90 2.540 11.823,38 
200 219,20 2.281 9.460,59 32,00 2.463 11.025,84 




215,50 2.320 10.577,40 30,90 2.579 13.071,73 
Valores médios 213,63 2.341,42 10.380,59 31,83 2.487,35 11.714,14 
Desvio Padrão 3,73 40,82 535,85 0,93 72,52 733,42 
CV (%) 1,74 1,74 5,16 2,91 2,92 6,26 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz, envelhecidas 480 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
145 216,10 2.314 9.925,18 43,20 1.826 6.184,36 
146 225,90 2.213 8.978,62 47,70 1.665 5.078,16 




230,30 2.171 8.331,48 36,20 2.204 8.589,32 
Valores médios 222,80 2.245,59 9.143,28 41,43 1.936,80 6.846,67 
Desvio Padrão 5,30 53,36 488,23 4,03 191,32 1.215,41 
CV (%) 2,38 2,38 5,34 9,72 9,88 17,75 
151 235,00 2.128 8.759,76 35,70 2.199 9.356,02 
152 231,10 2.164 8.983,63 36,50 2.159 8.944,96 




228,80 2.185 9.013,12 39,40 2.023 7.722,74 
Valores médios 234,50 2.133,33 8.696,52 37,28 2.123,82 8.627,93 
Desvio Padrão 4,55 41,11 333,48 1,18 55,07 522,56 
CV (%) 1,94 1,93 3,83 3,15 2,59 6,06 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz, envelhecidas 720 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
19 250,40 1.997 7.364,71 41,50 1.853 6.342,21 
20 265,60 1.883 6.425,46 36,70 2.123 8.168,89 




246,30 2.030 7.396,26 34,30 2.327 9.714,45 
Valores médios 252,03 1.985,89 7.079,49 37,33 2.113,58 8.052,12 
Desvio Padrão 6,79 51,68 327,02 2,09 130,29 889,55 
CV (%) 2,69 2,60 4,62 5,59 6,16 11,05 
33 243,50 2.053 7.465,99 35,50 2.211 8.658,20 
34 281,10 1.779 6.042,67 41,60 1.894 6.852,93 




212,00 2.358 9.438,76 33,50 2.379 9.604,48 
Valores médios 244,78 2.063,12 7.650,72 36,45 2.184,36 8.563,74 
Desvio Padrão 18,16 147,69 896,39 2,58 145,07 855,41 





Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, envelhecidas 28 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
343 250,40 1.997 6.880,99 40,30 1.965 6.665,31 
344 269,50 1.855 6.393,20 38,20 2.081 8.044,58 




250,70 1.994 7.339,22 36,80 2.133 8.395,81 
Valores médios 252,30 1.985,52 7.078,31 38,20 2.054,22 7.576,31 
Desvio Padrão 8,60 65,11 441,21 1,05 52,93 624,30 
CV (%) 3,41 3,28 6,23 2,75 2,58 8,24 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, envelhecidas 120 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
301 248,50 2.012 7.421,27 39,40 1.977 7.165,94 
302 254,30 1.966 7.108,47 32,50 2.412 10.700,25 




240,70 2.077 7.948,67 40,70 1.921 6.800,35 
Valores médios 243,53 2.055,95 7.564,59 35,70 2.219,27 8.891,13 
Desvio Padrão 7,88 66,82 299,72 4,35 270,00 1.907,98 
CV (%) 3,23 3,25 3,96 12,18 12,17 21,46 
307 300,50 1.664 5.162,77 38,60 2.031 7.692,88 
308 310,50 1.610 4.763,92 43,10 1.817 6.063,41 




336,40 1.486 3.876,18 39,60 1.952 6.685,67 
Valores médios 324,35 1.547,27 4.392,67 40,25 1.949,95 6.956,71 
Desvio Padrão 18,85 89,83 570,68 1,43 66,62 582,17 
CV (%) 5,81 5,81 12,99 3,54 3,42 8,37 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, envelhecidas 360 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
205 261,40 1.913 6.299,77 37,10 2.097 7.571,94 
206 273,90 1.825 6.077,46 35,70 2.193 8.773,11 




245,40 2.037 7.151,37 36,30 2.116 7.710,95 
Valores médios 265,28 1.889,73 6.183,59 36,50 2.133,35 7.866,37 
Desvio Padrão 11,88 85,40 541,98 0,50 29,97 453,37 
CV (%) 4,48 4,52 8,76 1,37 1,40 5,76 
211 250,30 1.998 7.514,44 35,30 2.224 9.312,54 
212 243,80 2.051 7.844,01 36,70 2.139 8.532,42 




260,30 1.921 6.493,12 41,20 1.883 6.242,97 
Valores médios 248,78 2.011,65 7.465,42 37,90 2.064,82 7.902,55 
Desvio Padrão 6,53 52,42 486,15 1,90 116,56 1.019,94 




Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, envelhecidas 480 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
157 198,20 2.523 11.297,98 32,10 2.464 10.779,80 
158 191,30 2.614 11.557,03 30,90 2.560 11.085,94 




228,50 2.188 8.162,03 34,60 2.280 8.864,05 
Valores médios 203,15 2.473,49 10.599,09 31,85 2.492,21 10.741,67 
Desvio Padrão 12,68 142,65 1.218,53 1,50 119,94 938,81 
CV (%) 6,24 5,77 11,50 4,71 4,81 8,74 
163 212,90 2.349 10.317,88 36,80 2.128 8.468,95 
164 205,30 2.435 10.637,70 34,90 2.244 9.027,31 




224,10 2.231 9.324,23 37,50 2.117 8.397,21 
Valores médios 215,70 2.320,68 9.813,86 37,15 2.124,69 8.236,73 
Desvio Padrão 6,60 71,32 663,93 1,30 60,95 591,65 
CV (%) 3,06 3,07 6,77 3,50 2,87 7,18 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, envelhecidas 720 dias.  
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
10 208,60 2.397 9.976,16 29,60 2.672 12.400,00 
11 212,20 2.356 9.716,55 30,30 2.620 12.017,63 




208,40 2.399 10.155,73 28,30 2.784 13.678,74 
Valores médios 208,78 2.395,20 9.928,52 29,48 2.683,44 12.475,83 
Desvio Padrão 1,71 19,47 137,43 0,59 50,50 601,46 
CV (%) 0,82 0,81 1,38 1,99 1,88 4,82 
41 220,50 2.268 9.671,42 33,60 2.330 10.214,39 
42 218,60 2.287 9.363,49 32,50 2.437 10.628,73 




208,40 2.399 10.941,78 30,90 2.531 12.174,19 
Valores médios 213,50 2.343,85 10.272,78 31,95 2.468,99 11.404,02 
Desvio Padrão 6,05 66,42 755,33 1,10 85,35 982,46 
CV (%) 2,83 2,83 7,35 3,44 3,46 8,62 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, envelhecidas 28 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
349 268,50 1.862 6.151,91 40,10 1.910 6.473,33 
350 335,80 1.489 3.565,07 45,40 1.705 4.673,68 




300,10 1.666 4.672,46 44,50 1.766 5.251,25 
Valores médios 311,15 1.621,75 4.459,02 43,13 1.806,52 5.434,42 
Desvio Padrão 26,85 142,40 953,17 1,83 70,95 508,17 





Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, envelhecidas 120 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
313 324,40 1.541 3.993,59 63,20 1.245 2.606,76 
314 352,30 1.419 3.111,37 57,80 1.365 2.878,30 




356,50 1.403 3.030,71 62,40 1.252 2.413,55 
Valores médios 345,85 1.447,71 3.371,46 60,90 1.286,07 2.650,33 
Desvio Padrão 10,73 46,80 311,07 1,90 39,49 140,18 
CV (%) 3,10 3,23 9,23 3,12 3,07 5,29 
319 225,40 2218 8.293,20 45,40 1.729 5.038,69 
320 300,50 1.664 4.287,56 55,60 1.423 3.134,46 




260,50 1.919 5.817,06 61,50 1.285 2.605,45 
Valores médios 259,25 1.949,19 6.171,52 56,33 1.421,57 3.311,69 
Desvio Padrão 21,25 157,55 1.119,21 5,83 154,30 863,50 
CV (%) 8,20 8,08 18,14 10,34 10,85 26,07 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, envelhecidas 360 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
217 330,90 1.511 3.674,94 65,10 1.190 2.281,11 
218 360,40 1.387 2.988,87 58,70 1.320 2.706,84 




350,50 1.427 3.242,15 64,20 1.215 2.351,74 
Valores médios 349,05 1.433,94 3.246,04 63,60 1.226,23 2.372,53 
Desvio Padrão 9,08 38,55 214,45 2,45 47,02 167,15 
CV (%) 2,60 2,69 6,61 3,85 3,83 7,05 
223 273,60 1.827 5.051,89 56,70 1.384 2.899,47 
224 293,50 1.704 4.489,10 55,90 1.404 3.050,36 




280,40 1.783 5.192,47 60,40 1.300 2.758,39 
Valores médios 278,20 1.799,72 5.062,51 58,08 1.351,79 2.852,28 
Desvio Padrão 8,75 56,35 292,02 1,78 42,60 122,63 
CV (%) 3,15 3,13 5,77 3,06 3,15 4,30 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, envelhecidas 480 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
169 266,10 1.879 5.668,62 60,80 1.271 2.595,25 
170 226,20 2.210 7.697,34 60,10 1.308 2.694,52 




239,40 2.089 6.844,06 58,50 1.345 2.839,62 
Valores médios 239,38 2.098,08 6.911,32 59,38 1.316,32 2.713,85 
Desvio Padrão 13,38 114,31 654,98 1,08 26,72 68,96 





Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, envelhecidas 480 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
175 244,40 2.046 6.593,09 60,30 1.287 2.608,80 
176 237,90 2.102 6.517,01 59,90 1.287 2.444,29 




232,30 2.152 7.544,47 57,30 1.372 3.064,24 
Valores médios 237,15 2.109,17 6.992,25 58,50 1.334,67 2.806,41 
Desvio Padrão 4,00 35,40 437,20 1,60 47,65 279,87 
CV (%) 1,69 1,68 6,25 2,74 3,57 9,97 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, envelhecidas 720 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
4 296,10 1.689 4.575,47 44,60 1.747 4.895,28 
5 275,50 1.815 5.181,12 39,40 1.992 6.244,16 




272,50 1.835 5.092,43 39,30 2.003 6.065,72 
Valores médios 280,48 1.784,55 4.977,19 40,13 1.960,93 6.026,81 
Desvio Padrão 7,81 47,97 200,86 2,24 107,15 565,76 
CV (%) 2,79 2,69 4,04 5,58 5,46 9,39 
49 278,00 1.799 5.095,68 49,50 1.568 3.871,37 
50 282,50 1.770 4.695,63 50,60 1.524 3.480,15 




314,20 1.591 4.091,75 45,50 1.727 4.821,74 
Valores médios 291,73 1.717,74 4.643,48 47,48 1.648,85 4.307,33 
Desvio Padrão 11,48 66,49 275,86 2,58 103,15 631,57 
CV (%) 3,93 3,87 5,94 5,42 6,26 14,66 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas testemunhas, envelhecidas 28 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
355 130,30 3.837 31.996,95 18,30 4.279 39.781,28 
356 143,40 3.487 26.138,47 19,70 3.980 34.051,65 




120,60 4.146 38.205,70 19,40 3.995 35.471,76 
Valores médios 132,45 3.790,01 31.533,13 18,68 4.210,71 38.711,82 
Desvio Padrão 7,00 201,61 3.568,20 0,87 223,44 4086,21 
CV (%) 5,29 5,32 11,32 4,69 5,31 10,56 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som em vigas testemunhas, envelhecidas 120 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
325 161,40 3.098 21.873,70 18,30 4.290 41.939,80 
326 156,70 3.191 23.047,63 19,10 4.157 39.119,97 




162,80 3.071 22.025,53 19,80 3.934 36.144,30 
Valores médios 161,68 3.093,91 22.155,57 19,38 4.059,54 38.165,80 
Desvio Padrão 2,63 50,44 446,03 0,68 163,80 2364,09 




Parâmetros do ensaio de ultra-som em vigas testemunhas, envelhecidas 120 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
331 166,20 3.008 20.421,24 18,40 4.245 40.650,94 
332 173,30 2.885 17.803,78 20,20 3.866 31.971,92 




171,40 2.917 18.601,35 20,50 3.800 31.564,10 
Valores médios 170,35 2.935,82 18.837,22 19,53 4.011,94 35.261,56 
Desvio Padrão 2,08 36,30 792,01 0,83 178,77 3.493,55 
CV (%) 1,22 1,24 4,20 4,23 4,46 9,91 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som em vigas testemunhas, envelhecidas 360 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
229 163,40 3.060 22.414,88 17,30 4.526 49.037,90 
230 150,30 3.327 27.403,00 16,50 4.764 56.189,26 




165,60 3.019 22.011,86 13,80 5.725 79.128,60 
Valores médios 160,63 3.117,43 23.849,95 15,75 5.027,92 62.400,63 
Desvio Padrão 5,16 104,63 1776,52 1,15 383,10 9.787,05 
CV (%) 3,21 3,36 7,45 7,30 7,62 15,68 
235 125,90 3.971 37.606,08 18,60 4.242 42.903,98 
236 130,50 3.831 35.975,75 19,00 4.111 41.408,14 




123,60 4.045 41.146,40 18,40 4.255 45.532,00 
Valores médios 127,15 3.934,04 37.614,72 18,33 4.284,92 44.596,67 
Desvio Padrão 2,40 74,32 1.765,84 0,51 123,43 2.440,61 
CV (%) 1,89 1,89 4,69 2,80 2,88 5,47 
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som em vigas testemunhas, envelhecidas 480 dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
181 146,30 3.418 27.250,90 16,60 4.735 52.306,82 
182 162,40 3.079 22.160,64 17,70 4.390 45.051,57 




160,30 3.119 22.585,87 18,50 4.254 42.011,66 
Valores médios 156,98 3.190,56 23.908,26 18,05 4.335,69 44.219,53 
Desvio Padrão 5,34 113,54 1.671,32 0,90 226,70 4.459,67 
CV (%) 3,40 3,56 6,99 4,99 5,23 10,09 
187 154,90 3.228 24.319,46 19,30 4.021 37.733,36 
188 132,40 3.776 32.651,24 18,70 4.166 39.730,80 




140,30 3.564 29.261,69 18,60 4.210 40.829,34 
Valores médios 145,85 3.444,34 27.453,89 19,10 4.088,94 38.548,46 
Desvio Padrão 9,50 225,77 3.502,58 0,45 98,78 1.731,61 





Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas testemunhas, envelhecidas 720 
dias. 
# viga Exposição T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
25 125,20 3.994 37.415,39 18,50 4.205 41.489,17 
26 128,40 3.894 35.492,69 17,70 4.452 46.391,11 




123,20 4.058 39.014,77 17,40 4.517 48.334,48 
Valores médios 124,85 4.006,11 37.971,80 18,05 4.333,98 44.455,52 
Desvio Padrão 1,95 62,26 1.517,76 0,50 150,63 2.907,28 
CV (%) 1,56 1,55 4,00 2,77 3,48 6,54 
59 124,70 4.010 35.755,50 18,60 4.188 39.010,80 
60 128,00 3.906 35.160,27 18,90 4.095 38.644,75 




123,60 4.045 36.998,39 19,20 4.089 37.793,46 
Valores médios 124,80 4.007,38 36.323,66 18,55 4.210,13 40.136,46 
Desvio Padrão 1,60 50,57 865,77 0,52 129,22 2.480,18 




T1 = Tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (µs) 
V 1 = Velocidade da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (m/s) 
MOE 1 = Módulo de deformação, medições longitudinais (MPa) 
T2 = Tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção transversal (µs) 
V 2 = Velocidade da onda ultra-sônica, na direção transversal (m/s) 






ENSAIOS DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE E POR IMERSÃO 
APLICADOS EM CORPOS-DE-PROVA OBTIDOS DE VIGAS ENVELHECIDAS 28, 
120, 240 E 360 DIAS. 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz, aos 28 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
337 0,39 0,70 0,82 0,87 0,93 22,37 22,43 22,45 
338 0,32 0,63 0,82 0,98 1,00 21,45 21,55 21,57 




0,35 0,53 0,85 0,89 0,89 21,96 22,08 22,11 
Valores médios 0,35 0,63 0,83 0,93 0,97 21,69 21,77 21,79 
Desvio Padrão 0,02 0,05 0,01 0,05 0,06 0,48 0,49 0,49 
CV (%) 7,19 7,97 1,51 5,70 5,86 2,21 2,24 2,26 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz, aos 120 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
289 0,54 0,96 1,01 1,04 1,14 20,54 20,89 21,06 
290 0,62 0,98 1,03 1,08 1,16 23,26 23,56 23,85 




0,58 0,97 1,14 1,20 1,22 23,35 23,56 23,81 
Valores médios 0,62 0,96 1,06 1,12 1,19 22,81 23,72 23,93 
Desvio Padrão 0,07 0,01 0,05 0,06 0,03 1,14 1,57 1,53 
CV (%) 10,61 1,52 4,27 5,18 2,73 4,98 6,64 6,41 
295 0,46 0,87 0,93 1,00 1,02 22,55 21,20 21,55 
296 0,33 0,77 0,84 1,04 1,08 22,68 20,21 21,03 




0,36 0,69 0,78 0,96 1,03 22,12 19,05 20,42 
Valores médios 0,38 0,76 0,83 0,97 1,01 22,44 20,18 20,89 
Desvio Padrão 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,18 0,56 0,40 
CV (%) 10,87 6,71 6,33 5,12 4,62 0,80 2,80 1,90 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz, aos 240 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
241 0,70 0,85 0,94 1,07 1,19 25,27 27,93 28,44 
242 0,71 0,83 0,97 1,05 1,14 23,36 24,38 24,52 




0,64 0,80 0,94 1,04 1,19 20,45 20,79 21,27 
Valores médios 0,67 0,84 0,99 1,08 1,21 22,62 23,95 24,40 
Desvio Padrão 0,03 0,02 0,06 0,05 0,05 1,70 2,20 2,08 





Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz, aos 240 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
248 0,50 0,60 0,95 1,04 1,15 20,61 21,27 21,72 
250 0,66 0,76 0,97 1,21 1,19 20,46 20,53 21,06 




0,52 0,70 0,80 1,18 1,19 22,68 24,09 24,47 
Valores médios 0,54 0,63 0,89 1,14 1,18 20,98 21,60 22,01 
Desvio Padrão 0,06 0,10 0,07 0,06 0,01 0,85 1,25 1,23 
CV (%) 11,36 15,51 8,06 5,04 1,19 4,06 5,77 5,59 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz, aos 360 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
193 0,51 0,63 0,96 1,15 1,17 24,22 24,88 25,20 
194 0,52 0,67 0,95 1,11 1,20 26,45 27,33 28,02 




0,53 0,78 0,83 1,05 1,47 23,97 24,77 24,86 
Valores médios 0,53 0,70 0,93 1,12 1,28 24,85 25,67 26,05 
Desvio Padrão 0,01 0,05 0,05 0,05 0,10 0,80 0,85 1,03 
CV (%) 1,81 7,12 5,45 4,01 7,68 3,22 3,30 3,94 
199 0,48 0,84 1,09 1,13 1,15 22,06 22,56 22,86 
200 0,45 0,78 1,15 1,25 1,29 20,45 20,94 21,42 




0,57 0,67 1,00 1,05 1,14 21,52 22,07 22,26 
Valores médios 0,49 0,74 1,04 1,09 1,15 21,45 22,05 22,48 
Desvio Padrão 0,04 0,07 0,08 0,10 0,07 0,50 0,55 0,64 
CV (%) 8,40 9,26 8,12 9,38 5,68 2,34 2,51 2,85 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, aos 28 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
343 0,34 0,42 0,48 0,50 0,52 23,72 23,81 23,85 
344 0,26 0,32 0,37 0,38 0,40 21,72 21,87 21,92 




0,30 0,35 0,40 0,41 0,42 21,31 21,69 21,75 
Valores médios 0,30 0,35 0,40 0,42 0,44 22,35 22,59 22,68 
Desvio Padrão 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,84 0,81 0,85 





Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, aos 120 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
301 0,28 0,27 0,39 0,41 0,60 23,48 23,90 24,03 
302 0,21 0,29 0,41 0,44 0,58 20,71 21,44 21,89 




0,22 0,25 0,40 0,42 0,56 24,16 24,46 24,79 
Valores médios 0,23 0,26 0,40 0,42 0,57 22,23 22,81 23,08 
Desvio Padrão 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 1,59 1,38 1,33 
CV (%) 13,10 4,89 1,22 1,75 3,11 7,15 6,03 5,75 
307 0,16 0,35 0,50 0,53 0,55 21,99 22,13 22,29 
308 0,17 0,33 0,48 0,50 0,53 21,08 21,44 21,85 




0,16 0,32 0,48 0,50 0,53 22,90 23,35 23,59 
Valores médios 0,16 0,31 0,47 0,50 0,53 21,97 22,24 22,50 
Desvio Padrão 0,00 0,04 0,02 0,01 0,01 0,48 0,56 0,55 
CV (%) 1,88 12,31 3,21 2,56 2,32 2,19 2,50 2,43 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, aos 240 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
253 0,17 0,31 0,43 0,57 0,81 25,37 25,61 26,31 
254 0,19 0,32 0,41 0,59 0,66 20,94 21,17 21,44 




0,16 0,24 0,33 0,44 0,54 21,28 22,24 22,29 
Valores médios 0,17 0,28 0,38 0,51 0,66 23,35 23,75 24,05 
Desvio Padrão 0,01 0,03 0,04 0,07 0,08 2,24 2,05 2,19 
CV (%) 5,50 11,46 10,70 12,86 11,99 9,61 8,63 9,09 
259 0,27 0,35 0,48 0,50 0,60 20,11 20,43 21,27 
260 0,37 0,41 0,52 0,67 0,77 22,70 23,22 23,74 




0,31 0,37 0,47 0,52 0,66 22,55 23,55 23,83 
Valores médios 0,33 0,39 0,48 0,54 0,64 21,32 21,96 22,44 
Desvio Padrão 0,04 0,02 0,02 0,06 0,08 1,31 1,43 1,34 
CV (%) 12,63 6,11 3,44 11,73 12,19 6,12 6,50 5,98 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, aos 360 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
205 0,18 0,27 0,33 0,52 0,64 24,19 24,61 24,73 
206 0,26 0,30 0,42 0,53 0,68 22,34 22,87 23,09 




0,23 0,34 0,47 0,55 0,81 21,05 21,30 24,84 
Valores médios 0,24 0,31 0,43 0,54 0,71 22,99 23,36 24,40 
Desvio Padrão 0,03 0,02 0,05 0,01 0,05 1,30 1,28 0,66 





Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, aos 360 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
211 0,26 0,30 0,35 0,60 0,61 20,48 20,74 21,04 
212 0,29 0,33 0,36 0,66 0,79 22,73 23,06 23,62 




0,31 0,31 0,38 0,49 0,58 20,21 20,89 21,81 
Valores médios 0,30 0,32 0,36 0,55 0,62 21,18 21,56 22,07 
Desvio Padrão 0,02 0,02 0,01 0,08 0,09 0,83 0,75 0,77 
CV (%) 8,10 5,22 2,79 14,53 14,49 3,92 3,47 3,51 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, aos 28 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
349 0,27 0,37 0,49 0,55 0,62 31,32 32,63 33,68 
350 0,38 0,44 0,54 0,60 0,64 33,62 36,17 37,65 




0,30 0,37 0,43 0,47 0,53 31,10 35,69 38,44 
Valores médios 0,31 0,39 0,48 0,54 0,60 31,87 34,48 36,12 
Desvio Padrão 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,87 1,45 1,93 
CV (%) 11,75 6,85 8,00 7,16 5,94 2,74 4,19 5,34 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, aos 120 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
313 0,31 0,36 0,54 0,65 0,87 35,13 35,75 36,21 
314 0,23 0,33 0,40 0,64 0,94 36,65 37,43 37,98 




0,22 0,35 0,46 0,79 0,93 36,83 37,92 38,70 
Valores médios 0,24 0,36 0,46 0,68 0,93 36,30 37,19 37,70 
Desvio Padrão 0,03 0,03 0,04 0,06 0,03 0,59 0,72 0,75 
CV (%) 14,28 6,97 9,19 8,10 3,00 1,61 1,94 1,98 
319 0,17 0,37 0,53 0,58 0,88 35,96 36,36 36,84 
320 0,17 0,33 0,48 0,50 0,81 32,80 33,26 34,34 




0,15 0,31 0,46 0,49 0,64 28,18 28,60 31,12 
Valores médios 0,17 0,32 0,49 0,52 0,78 33,54 34,02 35,10 
Desvio Padrão 0,01 0,04 0,02 0,03 0,07 3,04 3,09 2,37 





Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, aos 240 dias de idade.  
# 
viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
271 0,36 0,60 0,72 0,83 1,01 38,20 39,14 39,26 
272 0,23 0,91 0,98 1,12 1,26 43,58 43,85 44,16 




0,30 0,60 0,72 0,94 0,98 35,78 35,92 36,49 
Valores médios 0,29 0,70 0,84 1,00 1,16 38,76 39,16 39,47 
Desvio Padrão 0,03 0,11 0,12 0,11 0,17 2,41 2,35 2,35 
CV (%) 11,63 15,26 14,64 11,23 14,66 6,22 5,99 5,95 
265 0,23 0,63 0,74 0,76 0,85 32,05 32,44 32,71 
266 0,24 0,87 0,98 1,10 1,25 35,59 35,66 35,51 




0,23 0,47 0,70 0,86 1,00 33,06 33,43 33,91 
Valores médios 0,24 0,62 0,76 0,89 1,01 33,49 33,78 34,02 
Desvio Padrão 0,01 0,12 0,11 0,11 0,12 1,05 0,94 0,74 
CV (%) 6,12 19,89 14,56 12,00 11,84 3,13 2,79 2,18 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, aos 360 dias de idade.  
# 
viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
217 0,33 0,52 0,73 1,03 1,13 37,70 38,70 38,83 
218 0,29 0,46 0,67 0,92 1,00 42,83 43,47 43,92 




0,28 0,48 0,80 1,07 1,26 35,31 41,41 48,32 
Valores médios 0,29 0,51 0,73 1,02 1,16 38,49 40,68 42,61 
Desvio Padrão 0,02 0,04 0,03 0,05 0,10 2,17 1,76 3,51 
CV (%) 5,95 7,77 4,67 4,99 8,37 5,63 4,32 8,23 
223 0,27 0,52 0,83 1,07 1,12 36,92 37,08 37,44 
224 0,27 0,49 0,73 0,95 1,02 44,59 44,73 45,06 




0,33 0,46 0,74 0,96 1,00 40,79 40,93 41,11 
Valores médios 0,31 0,52 0,82 1,02 1,09 39,52 39,68 39,95 
Desvio Padrão 0,04 0,05 0,09 0,07 0,08 3,17 3,15 3,14 
CV (%) 12,21 8,83 10,79 6,72 7,05 8,02 7,95 7,85 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, aos 28 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
355 0,22 0,29 0,33 0,36 0,40 10,96 11,07 11,18 
356 0,28 0,30 0,33 0,36 0,37 11,60 11,75 11,88 




0,31 0,32 0,39 0,42 0,43 10,68 10,93 10,99 
Valores médios 0,27 0,30 0,35 0,38 0,40 11,10 11,25 11,35 
Desvio Padrão 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,28 0,25 0,27 




Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, aos 120 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
325 0,19 0,27 0,44 0,46 0,50 11,27 11,76 12,03 
326 0,17 0,28 0,45 0,48 0,54 10,95 11,11 11,34 




0,16 0,25 0,46 0,46 0,50 10,58 10,78 11,18 
Valores médios 0,18 0,26 0,45 0,47 0,51 10,95 11,30 11,61 
Desvio Padrão 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,18 0,36 0,35 
CV (%) 6,31 4,54 1,56 1,57 2,68 1,65 3,17 3,01 
331 0,16 0,26 0,41 0,53 0,56 10,29 10,33 10,57 
332 0,17 0,21 0,48 0,50 0,53 10,31 10,55 10,76 




0,16 0,29 0,47 0,49 0,53 11,27 11,40 11,62 
Valores médios 0,16 0,26 0,45 0,50 0,53 10,33 10,52 10,76 
Desvio Padrão 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,47 0,45 0,43 
CV (%) 2,06 10,07 4,94 2,65 2,33 4,54 4,33 4,03 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, aos 240 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
277 0,15 0,24 0,45 0,48 0,51 10,21 10,80 11,07 
278 0,14 0,24 0,33 0,50 0,57 10,19 10,47 10,66 




0,14 0,26 0,33 0,44 0,51 10,93 11,59 11,85 
Valores médios 0,15 0,25 0,37 0,48 0,55 10,57 11,09 11,30 
Desvio Padrão 0,02 0,01 0,04 0,03 0,04 0,37 0,45 0,43 
CV (%) 12,48 4,82 11,43 5,44 7,55 3,47 4,10 3,81 
283 0,17 0,34 0,48 0,52 0,52 10,38 10,50 10,67 
284 0,17 0,32 0,38 0,44 0,49 10,22 10,49 10,91 




0,20 0,36 0,47 0,51 0,65 9,93 10,17 10,32 
Valores médios 0,18 0,32 0,42 0,46 0,53 10,33 10,64 10,92 
Desvio Padrão 0,01 0,04 0,05 0,05 0,06 0,25 0,38 0,42 
CV (%) 5,93 11,44 12,32 11,60 11,49 2,45 3,59 3,89 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, aos 360 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
229 0,24 0,24 0,33 0,52 0,53 10,29 10,95 11,10 
230 0,26 0,30 0,42 0,53 0,56 12,59 12,94 13,05 




0,31 0,33 0,45 0,53 0,56 11,37 11,72 11,97 
Valores médios 0,27 0,29 0,43 0,53 0,56 11,38 11,75 11,93 
Desvio Padrão 0,02 0,03 0,05 0,01 0,02 0,60 0,59 0,58 





Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, aos 360 dias de idade.  
# viga Exposição A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 B 1 B 2 B 3 
235 0,26 0,30 0,35 0,60 0,61 10,96 11,52 11,63 
236 0,28 0,33 0,36 0,54 0,57 10,23 10,34 10,45 




0,26 0,31 0,38 0,46 0,58 10,03 10,11 10,22 
Valores médios 0,26 0,31 0,36 0,52 0,55 10,43 10,65 10,74 
Desvio Padrão 0,01 0,01 0,01 0,05 0,05 0,30 0,43 0,44 




A 1 = Absorção de água por capilaridade, em g/cm2, após 3 h 
A 2 = Absorção de água por capilaridade, em g/cm2, após 6 h 
A 3 = Absorção de água por capilaridade, em g/cm2, após 24 h 
A 4 = Absorção de água por capilaridade, em g/cm2, após 48 h 
A 5 = Absorção de água por capilaridade, em g/cm2, após 72 h 
B 1 = Absorção de água por imersão, em %, após 24 h. 
B 2 = Absorção de água por imersão, em %, após 48 h. 





ENSAIOS DE FLEXÃO APLICADOS EM VIGAS DE COMPÓSITOS, 
ENVELHECIDAS UM ANO, APÓS 70 CICLOS ALTERNADOS DE MOLHAMENTO 
E SECAGEM. 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz, envelhecidas um ano, após 70 ciclos alternados de molhamento e 
secagem.  
# viga h b P 1 P 2 P 3 M 1 M 2 ∆ M 1∆ M 2∆ M 3 D F MOE MOR
77 76,9019,801,311,211,421.686,481.557,74 8,26 128,74 17,36 0,94120,023.422,35 2,39
121 78,1019,801,441,311,561.825,351.660,56 9,92 164,79 19,08 0,99146,173.896,70 2,86campo 
122 78,4020,001,42 1,3 1,541.811,221.658,16 9,23 153,06 18,46 1,00151,103.854,59 2,89
Valores médios77,8019,871,391,271,511.774,351.625,49 9,14 148,86 18,30 0,98139,103.724,54 2,71
Desvio Padrão 0,60 0,09 0,050,040,06 58,58 45,17 0,58 13,42 0,63 0,02 12,72 201,47 0,22
CV (%) 0,77 0,45 3,843,323,83 3,30 2,78 6,38 9,01 3,44 2,50 9,14 5,41 8,01
 
80 77,20 19,30 1,31 1,241,441.637,50 1.550,00 5,65 87,50 16,130,96 129,88 3.900,33 2,71
123 78,20 18,90 1,42 1,361,561.715,98 1.643,48 4,41 72,51 14,710,97 140,66 4.394,67 3,02laboratório 
124 77,80 19,70 1,42 1,361,541.797,81 1.721,85 4,41 75,96 13,240,99 154,73 4.204,18 3,07
Valores médios 77,73 19,30 1,38 1,321,511.717,10 1.638,44 4,82 78,66 14,690,97 141,76 4.166,40 2,94
Desvio Padrão 0,36 0,27 0,05 0,050,05 53,81 58,96 0,55 5,90 0,97 0,01 8,65 177,37 0,15
CV (%)  0,46 1,38 3,53 4,043,23 3,13 3,60 11,37 7,50 6,60 1,14 6,10 4,26 5,12
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som em vigas de compósitos confeccionados com casca de 
arroz, envelhecidas um ano, após 70 ciclos alternados de molhamento e secagem.  
# viga T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
77 130,30 3.837 26.918,35 18,30 4.202 32.281,05 
121 130,30 3.837 29.117,89 18,30 4.268 36.017,09 campo 
122 143,40 3.487 23.880,66 19,20 4.083 32.751,74 
Valores médios 134,67 3.720,45 26.638,97 18,60 4.184,43 33.683,29 
Desvio Padrão 5,82 155,80 1.838,87 0,40 67,40 1.555,87 
CV (%) 4,32 4,19 6,90 2,15 1,61 4,62 
80 130,30 3.837 26.504,75 18,30 4.219 32.033,54 
123 135,50 3.690 25.669,13 17,30 4.520 38.518,64 laboratório 
124 120,60 4.146 33.513,73 19,40 4.010 31.356,90 
Valores médios 128,80 3.891,09 28.562,53 18,33 4.249,71 33.969,69 
Desvio Padrão 5,47 169,90 3.300,80 0,71 180,35 3.032,63 
CV (%) 4,24 4,37 11,56 3,88 4,24 8,93 
 
Parâmetros do ensaio de flexão em vigas de compósitos confeccionados com partículas de 
bambu, envelhecidas um ano, após 70 ciclos alternados de molhamento e secagem.  
# viga h b P 1 P 2 P 3 M 1 M 2 ∆ M 1∆ M 2∆ M 3 D F MOE MOR
86 77,9019,301,301,241,401.610,401.536,07 4,84 74,33 12,90 1,00144,084.116,37 2,98
125 77,6019,701,321,241,481.675,521.573,97 6,45 101,55 19,35 0,97106,102.949,87 2,11campo 
126 78,4019,601,301,221,441.625,001.525,00 6,56 100,00 18,03 0,97120,653.371,25 2,40
Valores médios77,9719,531,311,231,441.636,971.545,01 5,95 91,96 16,76 0,98123,613.479,16 2,50
Desvio Padrão 0,29 0,16 0,010,010,03 25,70 19,30 0,74 11,75 2,57 0,01 13,65 424,80 0,32
CV (%) 0,37 0,80 0,680,721,85 1,57 1,25 12,44 12,78 15,35 1,36 11,04 12,21 12,82
Anexo 4. 
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Parâmetros do ensaio de flexão em vigas de compósitos confeccionados com partículas de 
bambu, envelhecidas um ano, após 70 ciclos alternados de molhamento e secagem.  
# viga h b P 1 P 2 P 3 M 1 M 2 ∆ M 1∆ M 2∆ M 3 D F MOE MOR
96 78,2019,201,301,251,441.595,911.534,53 4,00 61,38 15,20 1,04220,906.140,05 4,60
167 76,7019,401,311,271,481.656,711.606,13 3,15 50,59 16,54 1,02185,735.202,37 3,86laboratório 
168 76,8018,901,301,251,461.599,611.538,09 4,00 61,52 16,80 1,00176,735.453,60 3,87
Valores médios77,2319,171,301,261,461.617,411.559,58 3,72 57,83 16,18 1,02194,455.598,68 4,11
Desvio Padrão 0,64 0,18 0,000,010,01 26,20 31,03 0,38 4,83 0,65 0,01 17,63 360,92 0,33
CV (%) 0,83 0,93 0,340,710,91 1,62 1,99 10,17 8,35 4,03 1,31 9,07 6,45 7,95
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu, envelhecidas um ano, após 70 ciclos alternados de molhamento e 
secagem.  
# viga T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
86 161,40 3.098 16.643,74 18,30 4.257 31.426,11 
125 166,20 3.008 17.002,56 18,40 4.217 33.413,66 campo 
126 173,30 2.885 14.983,57 20,20 3.881 27.114,52 
Valores médios 166,97 2.997,16 16.209,96 18,97 4.118,47 30.651,43 
Desvio Padrão 4,22 74,66 817,59 0,82 158,19 2.357,94 
CV (%) 2,53 2,49 5,04 4,34 3,84 7,69 
96 156,70 3.191 17.998,20 19,10 4.094 29.632,87 
167 170,50 2.933 16.096,42 19,00 4.037 30501,53 laboratório 
168 171,40 2.917 15.287,69 20,50 3.746 25.213,79 
Valores médios 166,20 3.013,50 16.460,77 19,53 3.959,14 28.449,40 
Desvio Padrão 6,33 118,20 1.024,95 0,64 141,87 2.157,07 
CV (%) 3,81 3,92 6,23 3,30 3,58 7,58 
 
Parâmetros do ensaio de flexão em vigas de compósitos confeccionados com fibras de 
bagaço de cana-de-açúcar, envelhecidas um ano, após 70 ciclos alternados de 
molhamento e secagem.  
# viga h b P 1 P 2 P 3 M 1 M 2 ∆ M 1∆ M 2∆ M 3 D F MOE MOR
129 78,80 19,60 1,12 1,07 1,241.392,891.330,71 4,67 62,18 15,89 1,00 58,49 1.577,27 1,16
173 76,90 20,20 1,14 1,08 1,261.497,271.418,47 5,56 78,80 16,67 1,10 69,41 1.592,83 1,33campo 
174 77,00 19,80 1,13 1,07 1,261.452,861.375,71 5,61 77,14 17,76 0,93 46,70 1.344,21 0,93
Valores médios 77,57 19,87 1,13 1,07 1,251.447,671.374,96 5,28 72,71 16,77 1,01 58,20 1.504,77 1,14
Desvio Padrão 0,82 0,22 0,01 0,00 0,01 36,52 29,50 0,40 7,02 0,66 0,06 7,67 107,04 0,14
CV (%) 1,06 1,12 0,59 0,41 0,71 2,52 2,15 7,65 9,65 3,92 5,94 13,17 7,11 12,30
 
135 78,90 19,50 1,15 1,121,30 1.421,10 1.384,03 2,68 37,07 16,07 1,02 59,00 1.581,94 1,18
136 78,30 20,00 1,14 1,1 1,28 1.455,94 1.404,85 3,64 51,09 16,36 1,00 54,11 1.382,12 1,04laboratório 
180 77,20 21,00 1,14 1,111,26 1.550,52 1.509,72 2,70 40,80 13,51 1,12 64,70 1.292,80 1,14
Valores médios 78,13 20,17 1,14 1,111,28 1.475,85 1.432,87 3,01 42,99 15,32 1,05 59,27 1.418,95 1,12
Desvio Padrão 0,62 0,56 0,00 0,010,01 49,78 51,23 0,42 5,40 1,20 0,05 3,62 108,66 0,05




Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar, envelhecidas um ano, após 70 ciclos alternados de 
molhamento e secagem.  
# viga T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
129 163,40 3.060 14.439,68 17,30 4.555 31.994,97 
173 130,50 3.831 24.293,19 19,00 4.047 27.108,85 campo 
174 128,60 3.888 24.489,11 17,30 4.451 32.092,55 
Valores médios 140,83 3.593,14 21.073,99 17,87 4.351,05 30.398,79 
Desvio Padrão 15,04 355,44 4422,88 0,76 202,45 2.193,30 
CV (%) 10,68 9,89 20,99 4,23 4,65 7,22 
135 150,30 3.327 17.778,41 16,50 4.782 36.733,06 
136 163,20 3.064 15.344,33 15,40 5.084 42.260,08 laboratório 
180 123,60 4.045 28.044,37 18,40 4.196 30.167,65 
Valores médios 145,70 3.478,57 20.389,04 16,77 4.687,30 36.386,93 
Desvio Padrão 14,73 377,82 5103,55 1,09 327,76 4.146,19 
CV (%) 10,11 10,86 25,03 6,49 6,99 11,39 
 
Parâmetros do ensaio de flexão aplicado em vigas testemunhas, envelhecidas um ano, 
após 70 ciclos alternados de molhamento e secagem.  
# viga h b P 1 P 2 P 3 M 1 M 2 ∆ M 1∆ M 2∆ M 3 D F MOE MOR
137 76,7019,501,761,711,822.237,292.173,73 2,92 63,56 6,43 0,74363,1713.806,99 7,47
138 78,9019,401,791,741,862.200,632.139,16 2,87 61,47 6,90 0,90426,9713.176,27 8,63campo 
139 78,1019,201,771,711,822.175,672.101,92 3,51 73,75 6,43 0,97512,9715.306,8410,69
Valores médios77,9019,371,771,721,832.204,532.138,27 3,10 66,26 6,59 0,87434,3714.096,70 8,93
Desvio Padrão 0,80 0,11 0,010,010,02 21,84 24,23 0,27 4,99 0,21 0,09 52,40 806,76 1,17
CV (%) 1,03 0,57 0,630,780,97 0,99 1,13 8,74 7,54 3,13 9,96 12,06 5,72 13,15
 
143 77,50 18,90 1,74 1,7 1,82 2.121,68 2.072,90 2,35 48,77 7,060,86 410,37 14.591,84 8,89
191 76,40 18,90 1,76 1,721,84 2.176,96 2.127,49 2,33 49,48 6,980,88 418,50 14.752,11 9,20laboratório 
192 77,20 18,80 1,77 1,721,86 2.155,18 2.094,30 2,91 60,88 8,140,82 397,55 15.121,92 8,74
Valores médios 77,03 18,87 1,76 1,711,84 2.151,27 2.098,23 2,53 53,04 7,390,85 408,81 14.821,96 8,95
Desvio Padrão 0,42 0,04 0,01 0,010,01 19,73 19,50 0,25 5,22 0,500,02 7,50 199,98 0,17
CV (%) 0,55 0,24 0,63 0,520,72 0,92 0,93 9,98 9,85 6,742,60 1,84 1,35 1,90
 
Parâmetros do ensaio de ultra-som aplicado em vigas testemunhas, envelhecidas um ano, 
após 70 ciclos alternados de molhamento e secagem.  
# viga T 1 V 1 MOE 1 T 2 V 2 MOE 2 
137 158,90 3.147 22.907,24 19,40 3.954 36.163,29 
138 160,30 3.119 22.247,47 18,50 4.265 41.592,81 campo 
139 154,90 3.228 23.309,27 19,30 4.047 36.633,55 
Valores médios 158,03 3.164,56 22.821,33 19,07 4.088,37 38.129,88 
Desvio Padrão 2,09 42,22 382,57 0,38 117,66 2.308,62 
CV (%) 1,32 1,33 1,68 1,98 2,88 6,05 
143 132,40 3.776 31.649,40 18,70 4.144 38.117,26 
191 155,80 3.209 23.440,20 19,80 3.859 33.885,40 laboratório 
192 140,30 3.564 28.763,93 18,60 4.151 39.015,05 
Valores médios 142,83 3.516,49 27.951,18 19,03 4.051,17 37.005,90 
Desvio Padrão 8,64 204,83 3.007,32 0,51 128,39 2.080,34 






h = Largura (mm) 
b = Espessura (mm) 
P1 = Peso inicial da viga (kg) 
P 2 = Peso da viga no momento do ensaio (kg) 
P 3 = Peso da viga molhada (kg ) 
M1 = Massa aparente inicial (kg/m3) 
M2 = Massa aparente final (kg/m3) 
∆M 1 = Diferença de massa (%) 
∆M 2 = Diferença de massa no momento do ensaio (kg/m3) 
∆M 3 = Teor de umidade da viga no momento do ensaio (%) 
D = Flecha (mm) 
F = Carga aplicada (N) 
MOE = Módulo deElasticidade, MPa (ASTM D1037) 
MOR = Módulo de Ruptura, MPa (ASTM D1037) 
T1= Tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (µs) 
V 1 = Velocidade da onda ultra-sônica, na direção longitudinal (m/s) 
MOE 1 = Módulo de deformação, medições longitudinais (MPa) 
T2 = Tempo de propagação da onda ultra-sônica, na direção transversal (µs) 
V 2 = Velocidade da onda ultra-sônica, na direção transversal (m/s) 





PERDAS DE MASSA, EM PORCENTAGEM, DETERMINADAS EM CORPOS-DE-
PROVA OBTIDOS DE VIGAS, APÓS IMERSÃO PROLONGADA EM MEIO 
AGRESSIVO. 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz e imersos em água. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 1,94 2,33 5,26 0,03 0,04 0,08 
Desvio Padrão 0,14 0,20 0,64 0,00 0,00 0,01 360 D C 
CV % 7,12 8,71 12,11 10,91 12,47 13,93 
Valores médios 2,49 3,93 4,49 0,04 0,07 0,08 
Desvio Padrão 0,25 0,26 0,39 0,01 0,01 0,01 360 D L 
CV % 9,84 6,67 8,71 15,32 13,56 11,99 
Valores médios 2,70 3,06 3,69 0,05 0,05 0,06 
Desvio Padrão 0,31 0,32 0,52 0,01 0,01 0,00 28 D 
CV % 11,40 10,47 14,24 17,71 11,85 5,89 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz e imersos em ácido láctico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 2,67 4,69 10,26 0,04 0,07 0,15 
Desvio Padrão 0,33 0,28 0,39 0,00 0,01 0,01 360 D C 
CV % 12,55 5,89 3,79 8,84 8,69 7,39 
Valores médios 2,55 4,42 7,68 0,04 0,07 0,12 
Desvio Padrão 0,33 0,51 1,28 0,01 0,01 0,02 360 D L 
CV % 12,98 11,44 16,62 14,34 16,95 15,60 
Valores médios 2,77 4,49 6,59 0,05 0,08 0,11 
Desvio Padrão 0,32 0,35 1,01 0,01 0,00 0,01 28 D 
CV % 11,55 7,84 15,27 18,14 6,42 13,52 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz e imersos em ácido acético. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 6,76 7,68 15,43 0,10 0,11 0,21 
Desvio Padrão 1,20 1,00 2,67 0,02 0,01 0,03 360 D C 
CV % 17,82 13,05 17,33 17,51 12,06 13,57 
Valores médios 4,75 6,93 10,96 0,08 0,12 0,18 
Desvio Padrão 0,71 0,74 0,94 0,01 0,02 0,03 360 D L 
CV % 14,98 10,68 8,59 13,44 15,53 17,34 
Valores médios 5,00 8,17 10,62 0,08 0,12 0,15 
Desvio Padrão 0,59 1,08 1,40 0,01 0,02 0,03 28 D 
CV % 11,85 13,27 13,22 8,65 14,39 17,17 
Anexo 5. 
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Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz e imersos em ácido sulfúrico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 1,63 2,26 6,01 0,02 0,03 0,08 
Desvio Padrão 0,14 0,13 0,91 0,00 0,00 0,01 360 D C 
CV % 8,33 5,59 15,21 10,43 3,55 15,97 
Valores médios 1,42 1,86 5,04 0,02 0,03 0,08 
Desvio Padrão 0,21 0,31 0,57 0,00 0,00 0,01 360 D L 
CV % 14,51 16,46 11,36 20,34 16,26 9,78 
Valores médios 0,84 1,73 4,35 0,01 0,03 0,06 
Desvio Padrão 0,07 0,21 0,26 0,00 0,00 0,01 28 D 
CV % 8,35 11,91 6,01 12,15 17,51 10,06 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
casca de arroz e imersos em ácido clorídrico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 2,97 5,79 7,30 0,04 0,08 0,10 
Desvio Padrão 0,51 0,88 1,30 0,00 0,02 0,00 360 D C 
CV % 17,18 15,14 17,88 8,77 18,75 0,32 
Valores médios 2,77 3,78 5,25 0,04 0,06 0,08 
Desvio Padrão 0,27 0,50 0,54 0,01 0,01 0,01 360 D L 
CV % 9,88 13,24 10,38 12,23 16,64 9,53 
Valores médios 2,74 3,82 5,59 0,04 0,05 0,08 
Desvio Padrão 0,30 0,69 0,85 0,00 0,01 0,01 28 D 
CV % 10,99 18,17 15,17 3,02 11,23 10,04 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu e imersos em água. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 1,61 2,03 3,90 0,03 0,03 0,06 
Desvio Padrão 0,16 0,19 0,59 0,00 0,00 0,01 360 D C 
CV % 9,82 9,36 15,02 5,95 10,86 9,61 
Valores médios 1,91 2,51 3,83 0,03 0,04 0,07 
Desvio Padrão 0,31 0,42 0,43 0,01 0,01 0,01 360 D L 
CV % 16,19 16,84 11,23 16,49 17,73 15,86 
Valores médios 2,19 2,98 3,62 0,03 0,05 0,06 
Desvio Padrão 0,33 0,50 0,54 0,00 0,01 0,00 28 D 




Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu e imersos em ácido láctico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 2,27 2,90 6,47 0,04 0,04 0,10 
Desvio Padrão 0,21 0,40 0,99 0,00 0,01 0,01 360 D C 
CV % 9,31 13,65 15,33 14,07 15,32 12,91 
Valores médios 2,65 2,90 5,72 0,04 0,05 0,09 
Desvio Padrão 0,09 0,38 0,61 0,00 0,01 0,01 360 D L 
CV % 3,56 13,22 10,63 6,70 15,08 13,13 
Valores médios 2,07 2,96 4,66 0,03 0,04 0,07 
Desvio Padrão 0,34 0,40 0,79 0,00 0,01 0,01 28 D 
CV % 16,34 13,66 17,05 11,32 16,01 12,09 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu e imersos em ácido acético. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 3,02 4,59 8,98 0,05 0,07 0,14 
Desvio Padrão 0,47 0,68 1,67 0,01 0,01 0,02 360 D C 
CV % 15,46 14,84 18,63 13,10 14,39 16,15 
Valores médios 2,84 4,02 6,35 0,05 0,07 0,10 
Desvio Padrão 0,29 0,66 0,74 0,01 0,01 0,01 360 D L 
CV % 10,15 16,35 11,73 12,06 17,85 11,44 
Valores médios 2,85 4,29 5,31 0,04 0,06 0,07 
Desvio Padrão 0,36 0,68 0,71 0,01 0,01 0,01 28 D 
CV % 12,70 15,90 13,45 14,51 18,13 14,47 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu e imersos em ácido sulfúrico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 1,35 1,96 5,19 0,02 0,03 0,07 
Desvio Padrão 0,10 0,24 0,79 0,00 0,00 0,01 360 D C 
CV % 7,33 12,24 15,21 10,73 12,57 13,34 
Valores médios 1,06 1,91 4,79 0,02 0,03 0,07 
Desvio Padrão 0,17 0,15 0,60 0,00 0,00 0,00 360 D L 
CV % 16,10 7,97 12,60 15,45 7,05 5,70 
Valores médios 1,39 2,19 3,51 0,02 0,03 0,05 
Desvio Padrão 0,21 0,33 0,53 0,00 0,00 0,01 28 D 




Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
partículas de bambu e imersos em ácido clorídrico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 3,06 4,33 7,26 0,04 0,06 0,10 
Desvio Padrão 0,30 0,50 1,06 0,00 0,01 0,02 360 D C 
CV % 9,76 11,53 14,54 8,59 14,51 17,66 
Valores médios 3,48 3,73 6,36 0,05 0,06 0,10 
Desvio Padrão 0,54 0,35 1,10 0,01 0,01 0,01 360 D L 
CV % 15,62 9,44 17,34 11,94 12,27 12,04 
Valores médios 2,38 3,44 4,88 0,03 0,05 0,06 
Desvio Padrão 0,28 0,42 0,67 0,01 0,01 0,01 28 D 
CV % 11,71 12,27 13,66 16,85 16,13 16,86 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar e imersos em água. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 1,99 2,46 3,65 0,02 0,03 0,04 
Desvio Padrão 0,25 0,12 0,53 0,00 0,00 0,01 360 D C 
CV % 12,77 4,73 14,42 8,52 6,28 12,84 
Valores médios 1,03 1,26 3,29 0,01 0,02 0,05 
Desvio Padrão 0,17 0,17 0,46 0,00 0,00 0,01 360 D L 
CV % 16,17 13,70 14,11 17,34 12,33 11,49 
Valores médios 1,16 1,77 3,57 0,01 0,02 0,04 
Desvio Padrão 0,17 0,30 0,31 0,00 0,00 0,01 28 D 
CV % 14,61 16,75 8,81 18,94 4,66 16,32 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar e imersos em ácido láctico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 2,36 3,44 7,43 0,03 0,04 0,09 
Desvio Padrão 0,27 0,53 1,25 0,00 0,01 0,02 360 D C 
CV % 11,59 15,45 16,77 12,07 13,69 18,52 
Valores médios 2,77 3,54 6,71 0,04 0,05 0,09 
Desvio Padrão 0,41 0,53 1,08 0,01 0,01 0,02 360 D L 
CV % 14,92 14,97 16,10 15,21 16,43 17,13 
Valores médios 2,27 4,20 5,56 0,03 0,05 0,07 
Desvio Padrão 0,37 0,35 0,34 0,01 0,01 0,01 28 D 




Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar e imersos em ácido acético. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 3,65 4,24 9,83 0,05 0,06 0,13 
Desvio Padrão 0,44 0,53 1,07 0,01 0,01 0,01 360 D C 
CV % 12,05 12,58 10,87 12,42 12,07 5,54 
Valores médios 2,67 5,34 9,13 0,04 0,08 0,13 
Desvio Padrão 0,44 1,18 1,05 0,01 0,01 0,01 360 D L 
CV % 16,53 22,14 11,55 15,70 18,27 8,90 
Valores médios 2,62 5,60 9,72 0,03 0,06 0,11 
Desvio Padrão 0,30 0,74 0,80 0,01 0,01 0,02 28 D 
CV % 11,27 13,26 8,24 18,96 16,11 18,82 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com 
fibras de bagaço de cana-de-açúcar e imersos em ácido sulfúrico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 1,89 2,66 6,07 0,03 0,04 0,08 
Desvio Padrão 0,30 0,26 0,92 0,01 0,00 0,01 360 D C 
CV % 15,90 9,67 15,11 18,66 8,31 16,39 
Valores médios 2,00 3,27 5,43 0,03 0,05 0,08 
Desvio Padrão 0,30 0,24 0,72 0,01 0,00 0,01 360 D L 
CV % 14,96 7,29 13,31 16,34 9,75 14,94 
Valores médios 1,95 3,07 4,25 0,03 0,05 0,06 
Desvio Padrão 0,06 0,39 0,73 0,00 0,00 0,01 28 D 
CV % 3,04 12,71 17,18 7,33 7,76 9,74 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas de compósitos confeccionados com fibras 
de bagaço de cana-de-açúcar e imersos em ácido clorídrico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 3,02 3,94 6,46 0,04 0,05 0,09 
Desvio Padrão 0,36 0,38 0,69 0,01 0,01 0,01 360 D C 
CV % 12,05 9,67 10,75 18,10 16,72 15,63 
Valores médios 2,96 4,75 5,40 0,04 0,06 0,07 
Desvio Padrão 0,38 0,92 0,86 0,01 0,01 0,01 360 D L 
CV % 12,73 19,41 15,84 17,68 17,53 14,76 
Valores médios 3,15 3,78 4,77 0,04 0,04 0,06 
Desvio Padrão 0,40 0,70 0,82 0,00 0,01 0,01 28 D 




Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas testemunhas e imersos em água. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 1,31 1,65 2,73 0,03 0,03 0,05 
Desvio Padrão 0,20 0,26 0,43 0,00 0,00 0,00 360 D C 
CV % 15,44 15,99 15,79 13,49 10,66 7,57 
Valores médios 1,70 2,60 3,15 0,04 0,06 0,07 
Desvio Padrão 0,24 0,23 0,35 0,00 0,01 0,01 360 D L 
CV % 14,13 8,75 11,06 3,23 16,35 14,35 
Valores médios 0,75 1,31 1,64 0,02 0,03 0,04 
Desvio Padrão 0,04 0,16 0,23 0,00 0,00 0,00 28 D 
CV % 5,38 12,46 13,98 17,12 8,08 6,68 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas testemunhas e imersos em ácido 
láctico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 1,85 2,22 4,55 0,04 0,04 0,09 
Desvio Padrão 0,22 0,17 0,69 0,00 0,00 0,01 360 D C 
CV % 11,84 7,81 15,21 4,54 7,06 14,67 
Valores médios 1,85 2,28 3,23 0,04 0,05 0,07 
Desvio Padrão 0,35 0,38 0,31 0,01 0,01 0,00 360 D L 
CV % 18,82 16,73 9,72 12,89 15,19 6,66 
Valores médios 1,36 1,54 2,01 0,03 0,03 0,04 
Desvio Padrão 0,12 0,17 0,14 0,00 0,00 0,01 28 D 
CV % 8,80 10,77 6,90 12,07 10,39 13,44 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas testemunhas e imersos em ácido 
acético. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 1,40 2,20 4,70 0,03 0,05 0,10 
Desvio Padrão 0,20 0,35 0,55 0,00 0,01 0,01 360 D C 
CV % 14,62 15,72 11,68 14,07 15,19 8,22 
Valores médios 2,09 2,39 4,27 0,05 0,06 0,10 
Desvio Padrão 0,35 0,40 0,21 0,01 0,01 0,00 360 D L 
CV % 16,68 16,69 5,00 15,81 15,71 4,76 
Valores médios 0,79 1,85 2,50 0,02 0,04 0,05 
Desvio Padrão 0,05 0,15 0,21 0,00 0,00 0,00 28 D 




Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas testemunhas e imersos em ácido 
sulfúrico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 1,08 2,14 3,30 0,02 0,04 0,06 
Desvio Padrão 0,18 0,33 0,38 0,00 0,01 0,01 360 D C 
CV % 16,23 15,35 11,43 16,53 12,96 8,45 
Valores médios 1,80 2,31 3,10 0,04 0,05 0,06 
Desvio Padrão 0,32 0,42 0,48 0,01 0,01 0,01 360 D L 
CV % 17,91 18,39 15,32 18,89 18,62 16,72 
Valores médios 0,95 1,35 2,01 0,02 0,03 0,04 
Desvio Padrão 0,10 0,24 0,32 0,00 0,01 0,01 28 D 
CV % 10,90 17,66 15,69 4,44 18,41 12,64 
 
Perdas de massa dos corpos-de-prova obtidos de vigas testemunhas e imersos em ácido 
clorídrico. 
  ∆ M 1 ∆ M 3 ∆ M 5 ∆ M 2 ∆ M 4 ∆ M 6 
Valores médios 2,20 2,65 3,79 0,04 0,05 0,08 
Desvio Padrão 0,26 0,33 0,60 0,01 0,01 0,00 360 D C 
CV % 11,95 12,31 15,77 11,36 12,39 5,13 
Valores médios 2,11 2,68 3,71 0,05 0,06 0,08 
Desvio Padrão 0,08 0,29 0,52 0,01 0,01 0,01 360 D L 
CV % 3,94 10,85 13,99 13,93 15,41 15,89 
Valores médios 0,59 1,23 1,49 0,01 0,02 0,03 
Desvio Padrão 0,09 0,13 0,21 0,00 0,00 0,00 28 D 




∆M 1 = Diferença de massa, após um mês de imersão (%) 
∆M 3 = Diferença de massa, após dois meses de imersão (%) 
∆M 5 = Diferença de massa, após três meses de imersão (%) 
∆M 2 = Diferença de massa, após um mês de imersão (g/cm3) 
∆M 4 = Diferença de massa, após dois meses de imersão (g/cm3) 
∆M 6 = Diferença de massa, após três meses de imersão (g/cm3) 
 
 
